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you can fall back on us. 
Don't give up, 
please, don't give up 
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Resumo 
 
O objetivo deste trabalho foi a caracterização do problema ambiental associado à 
deposição de discos compactos (CD), contribuir para o conhecimento geral sobre a 
reciclagem e recuperação de materiais com interesse económico, a partir de CD 
descartados e avaliar métodos químicos que possam contribuir para esse fim. 
Quando os CD são depositados em aterro, encontram-se sob a influência de um 
conjunto de fatores, que podem fazer com que os seus constituintes escoem, 
causando sérios problemas ambientais. O alumínio, um elemento cumulativo, faz parte 
da camada refletora do CD e está associado a insuficiência renal crónica, doença de 
Alzheimer, deficiência cognitiva e demência. Provoca ainda diminuição na fertilidade 
de solos e efeitos negativos no crescimento de plantas. O polímero basilar do CD é o 
policarbonato, que pode libertar bisfenol A, um disruptor endócrino que influencia o 
desenvolvimento dos caracteres sexuais femininos e altera a manutenção do ciclo 
reprodutor. 
O problema da eliminação dos CD tornou-se cada vez mais premente uma vez que os 
seus conteúdos, seja software, dados, ou outros, caem rapidamente em desuso.  
Neste trabalho procurou-se retratar o estado da reciclagem em Portugal, em relação 
aos CD, fazendo uma análise da legislação e através de inquéritos a empresas de 
gestão de resíduos sólidos. Tentou-se também identificar, através de outros inquéritos, 
a forma como os utilizadores descartam os CD, bem como a sua opinião quanto ao 
modo como encaram formas ambientalmente mais adequadas de deposição e 
reciclagem de CD. 
Apresentam-se vários métodos testados para a remoção das camadas constituintes 
dos CD, através da aplicação de reagentes adequados, com base nos quais se sugere 
um método para a referida separação de camadas e para reutilizar posteriormente o 
alumínio e o policarbonato, ambos com interesse comercial.  
 
Palavras-chave 
Reciclagem de CD, Policarbonato, Filme de alumínio, Corante, Disco ótico, CD 
gravável. 
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Abstract 
 
The aim of this study was the characterization of the environmental problem associated 
to the disposal of compact discs (CD), to contribute to the general knowledge about 
recycling and the recovery of materials with economic interest from discarded CD and 
to evaluate chemical methods that may contribute to it. 
When CD are put in landfills, they get under the influence of a number of factors, which 
may cause their constituents to leach, leading to serious environmental problems. 
Aluminum, a cumulative element, is part of the reflective layer of the CD and is 
associated with chronic renal failure, Alzheimer's disease, cognitive handicap and 
dementia. It also causes a decrease in the fertility of soils and negative effects on plant 
growth. The fundamental polymer of the CD is the polycarbonate, which can release 
bisphenol A, an endocrine disruptor that influences the development of female sexual 
characteristics and changes the maintenance of the reproductive cycle.  
The problem of CD disposal has become increasingly urgent since its contents, 
whether they are software, data, or other, rapidly fall into disuse. 
This work tries to show how recycling in Portugal is at the moment, in what concerns 
CD, through legislation analysis and surveys to companies of solid waste management. 
An attempt was also made to identify, through other surveys, how users dispose their 
CD, as well as their opinion about more environmentally appropriate ways of disposal 
and recycling of CD. 
Several tested methods are presented, to remove the layers of the CD through the 
application of appropriate reagents, from which is based a suggested method for the 
separation of those layers and then the reutilization of aluminum and polycarbonate, 
both with commercial interest. 
 
Key-words 
Compact disc recycling, Polycarbonate, Aluminum film, Dye, Optical disc, CD 
Recordable. 
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1 Introdução 
O desenvolvimento sustentável é o “progresso que satisfaz as necessidades do 
presente, sem comprometer a possibilidade das gerações vindouras satisfazerem as 
suas próprias necessidades” [1]. É fundamental assegurar a sustentabilidade de 
recursos naturais e do meio ambiente, honrando um compromisso de manter o meio 
ambiente livre de resíduos. Apesar de este objetivo não ser completamente realizável, 
devido à existência de determinadas barreiras sociais, de vazadouros controlados, de 
obstáculos técnicos que fazem com que nem todos os resíduos possam ser 
recicláveis, entre outros motivos que se poderia apontar, ele deve ser perseguido. A 
dicotomia tratamento de resíduos versus deposição final sempre foi e será um desafio 
para autarquias, serviços municipalizados, empresas privadas e sociedade civil. 
A deposição em aterro sanitário pode-se tornar, a longo prazo, insustentável a nível 
ambiental e económico, sendo particularmente importante evitar que sejam enviados 
para deposição em aterro resíduos que possam ser reciclados, para evitar o 
desperdício de matéria-prima e a ocupação desnecessária de espaço no aterro. É 
cada vez mais imperativo e da responsabilidade da sociedade e dos governantes 
conseguir proporcionar um fim sustentável para o maior número de resíduos 
rejeitados. A nível europeu, tem-se notado um esforço junto do Estado de cada país e 
dos produtores relativamente ao estabelecimento de metas para a reciclagem de 
resíduos e para um maior grau de monitorização de produtores e operadores de 
gestão de resíduos. No período entre 2004 e 2009, a taxa média de crescimento anual 
de reciclagem foi de cerca de 15%, o que é superior à taxa de crescimento de 
qualquer uma das outras operações de gestão, como a recolha de resíduos urbanos 
em geral [2]. 
Atualmente, a separação para reciclagem material baseia-se na recolha de fluxos de 
resíduos mais vulgares: vidro, papel e cartão, embalagens plásticas e metálicas e 
fluxos de resíduos: pneus usados, medicamentos fora de prazo, pilhas e 
acumuladores, óleos alimentares usados, resíduos de equipamentos elétricos e 
eletrónicos (REEE), veículos em fim de vida (VFV), etc. 
O Decreto-lei nº 239/97 define resíduos como: “quaisquer substâncias ou objectos de 
que o detentor se desfaz ou tem intenção ou obrigação de se desfazer, 
nomeadamente os previstos em portaria dos Ministros da Economia, da Saúde, da 
Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas e do Ambiente, em conformidade 
com o Catálogo Europeu de Resíduos, aprovado por decisão da Comissão Europeia.” 
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O Catálogo Europeu dos Resíduos foi substituído pela Lista Europeia de Resíduos 
(LER), na qual não se pode encontrar uma referência específica aos discos 
compactos. 
O disco compacto (CD, do Inglês Compact Disc) foi concebido em junho de 1980 [3] e 
introduzido no mercado, pela Philips e pela Sony, em 1982. Desde então e até hoje 
em dia, é um suporte muito utilizado para variados fins [4]. Foi o primeiro meio para 
guardar informação de leitura ótica, proporcionando armazenamento de elevada 
quantidade de dados num formato fisicamente pequeno. O seu baixo preço, aliado a 
características como a sua facilidade de utilização, transporte e posteriormente a 
possibilidade de gravação e regravação de informação, fez com que o CD fosse um 
meio de armazenamento de informação muito popular e, portanto, largamente 
consumido. 
De seguida, enumeram-se alguns tipos de sistemas de armazenamento em massa de 
leitura ótica que constituem extensões à família de discos óticos: o compact disc digital 
audio e Super Audio CD, menos vulgar; Video CD e CD-i, embora estes últimos dois 
formatos tenham caído em desuso; discos de jogos de entretenimento usados em 
consolas domésticas com uma estandardização própria; o DVD (digital versatile disc); 
o Blu-Ray, assim chamado por causa do comprimento de onda do laser através do 
qual é lido; o CD-R e CD-RW, que significam CD gravável e regravável, 
respetivamente; o CD-ROM (CD Read-Only Memory), que tem diversas aplicações 
como: armazenamento de dados, de software, vídeo, imagens, outras aplicações 
multimédia, usado em educação, suporte publicitário, promoções de imprensa, 
entretenimento e lazer, distribuição e divulgação de música, etc. [5]. 
Nos últimos anos, verifica-se uma diminuição do consumo de CD de música em 
Portugal [6], mas, por outro lado, com a vulgarização de gravadores de CD em 
computadores pessoais, os CD graváveis (CD-R) e os regraváveis (CD-RW) tiveram 
um consumo maior, por serem um meio de baixo custo (€ 0.40 por cada CD [7]), com 
grande capacidade de armazenamento de informação e possibilidade de gravação de 
dados em drives de CD (CD Player) de computadores pessoais e leitura acessível 
num vasto número de aparelhos compatíveis, para além de ser prático para transporte 
e de ter grande durabilidade. 
É de interesse referir que as caixas de plástico transparente que acondicionavam 
tradicionalmente os CD (principalmente CD de música) foram sendo substituídas por 
embalagens de cartão reciclável, o chamado "Digi-Pack". 
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1.1 Caraterização físico-química do CD e o seu funcionamento 
Os discos compactos (CD, CD-R e CD-RW) têm genericamente 1,2 mm de espessura 
e 120 mm de diâmetro, com uma cavidade central circular de 1,5 cm de diâmetro [3], 
[8]. A composição genérica do CD consiste em 4 camadas sobrepostas, apresentadas 
na figura 1 e estruturadas por esta ordem: 
 
- Camada de tinta impressa  
   - Camada de verniz protetor  
- Filme metálico refletor 
- Camada de policarbonato 
 
 
A primeira camada de um CD, da base para o topo, é constituída por um 
homopolímero: o policarbonato (PC). Esta é a única constituída por um polímero 
termoplástico e é também a camada mais espessa do CD (cerca de 1,2 mm de 
espessura), fornecendo uma base sólida para suporte físico, dada a sua resistência 
física, estruturando assim a forma circular típica de um CD. Esta camada é 
transparente, o que permite que o laser dos leitores a atravesse, possibilitando a 
leitura do CD. Nos CD-ROM e CD áudio, a camada de policarbonato contém entalhes 
microscópicos, que proporcionam diferentes relevos, depressões e zonas lisas 
chamadas “pits” e “lands” respetivamente, que são inscritos na parte superior desta 
camada (voltada para o interior do CD), durante o fabrico do CD através da 
estampagem do respetivo “CD master”. Estes são lidos através de laser e 
compreendidos pelo sistema como código binário (“bits” de informação). Eventuais 
riscos existentes nesta camada poderão comprometer a leitura. O PC tem alto valor 
pelas suas propriedades óticas, térmicas e mecânicas. No processo de produção do 
PC é usada uma substância sintética, o Bisfenol A (BPA), que comporta perigos para a 
saúde, dado que é um disruptor endócrino, ou seja, pode afetar o sistema reprodutor, 
temática que será aprofundada posteriormente. A quase totalidade da espessura do 
CD é conferida pelo PC, que representa cerca de 95% do volume total [9]. 
A camada seguinte, a camada refletora, é constituída por uma película de metal, 
geralmente de alumínio, por ter um alto poder refletor, mais raramente também pode 
ser constituída por outros elementos metálicos (e. g. ouro ou prata) que permitam a 
Figura 1 – Representação esquemática 
das camadas de um CD-ROM. (A 
representação não está à escala real.) 
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reflexão do raio laser de volta para um fotodetetor, aquando da leitura ótica do CD, no 
interior do leitor. Os “lands” e “pits” existentes no policarbonato alteram o modo de 
reflexão deste laser, refletindo a luz de maneira distinta. Esta diferença é apreendida 
pelo leitor de CD, através de um fotodetetor, e convertido em linguagem digital 
assimilada pelo equipamento em código binário e este, por sua vez, transformado em 
sinal elétrico, sendo assim feita a leitura e conversão dos dados escritos no CD. A 
diferença de relevo pode observar-se na figura 2, sem o revestimento protetor do CD. 
Tipicamente, num CD-ROM este filme metálico tem uma espessura da ordem dos 50 a 
100 nm dispersa por uma área de aproximadamente 100 cm2 [10]. 
 
Figura 2 – CD observado ao microscópio eletrónico de varrimento, ressaltando as diferenças de relevo da superfície 
[11]. 
A terceira camada, uma película de laca ou verniz acrílico transparente, tem a função 
de proteger a camada interior (metálica), para que esta não se danifique com o uso 
nem oxide, o que poderia impedir a leitura do disco. Esta película polimérica permite 
também uma fácil adesão da impressão da camada de tinta. 
Por fim, a camada de tinta impressa é o revestimento que contém o rótulo que é 
observável com o título e a descrição do conteúdo do disco. Há dois métodos 
principais de impressão usados nesta camada, Serigrafia e Offset, sendo este último o 
menos aplicado. 
Um risco na camada de tinta é muito mais comprometedor do que na camada de PC 
porque pode muito facilmente danificar a pelicula de alumínio, impossibilitando a 
leitura do CD. O CD possui grande resistência mecânica e térmica, ou seja, não se 
destrói nem decompõe facilmente pelo calor ou pelo impacto, deformação ou tração, 
devido às caraterísticas da camada de policarbonato existente na sua constituição [8, 
12]. Segundo a SONY [13], a humidade relativa a que o CD pode ser sujeito, para 
armazenamento situa-se num espaço de 5% a 95%, e a temperatura a que pode ser 
armazenado situa-se no intervalo entre 5 e 55 °C. Estas caraterísticas dependem da 
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qualidade geral do CD e manifestam-se numa resistência a elevada amplitude térmica 
e variação climatérica, fatores que influenciam o tempo de vida dos CD [14]. O final de 
vida dos CD não é fácil de avaliar, mas considera-se atingido quando a capacidade de 
correção de erros do CD (causados sobretudo por fatores ambientais) é ultrapassada 
[15]. 
O master contém a informação que será inscrita no CD. Os dados são registados no 
policarbonato do CD por estampagem do CD master (que tem o simétrico dos entalhes 
a ser gravados no policarbonato). O CD é lido através de um laser infra-vermelho a 
780 nm que é refletido conforme a demarcação do policarbonato. O laser, conforme 
seja ou não seja refletido, origina 2 impulsos diferentes, que o equipamento entende 
como código binário, linguagem facilmente percebida e utilizada pelo computador para 
codificar informação. 
 
1.2 Diferença entre o CD e o CD-R  
No CD-R a sequência de camadas é semelhante, mas a composição do material das 
camadas é diferente em relação às camadas no CD, descritas anteriormente [16]; 
além disso o CD-R conta com uma camada adicional. A primeira camada do CD-R, 
contando da base, o policarbonato, não possui os entalhes (ou os relevos) 
microscópicos como acontece nos CD audio ou CD-ROM; neste caso contém apenas 
um “pregroove” na face interior ao CD, um trilho em espiral que conduz o laser durante 
a gravação de dados. A camada adicional é uma camada orgânica de corante para a 
gravação, que se situa entre a camada de PC e a camada de metal refletor. É uma 
camada de corantes sintéticos e fotossensíveis a determinado comprimento de onda, 
podendo ser basicamente de um de três tipos: cianinas, ftalocianinas e corantes 
azóicos. As cianinas, com uma coloração verde-azulada, são instáveis na presença de 
radiação UV, necessitando de aditivos estabilizadores; as ftalocianinas, 
maioritariamente de coloração verde clara, são o tipo de corante mais comum e 
possuem grande estabilidade, não sendo tão suscetíveis ao dano pela incidência de 
radiação solar quanto as cianinas [15]. Por fim, também podem ser aplicados os 
corantes azóicos, compostos com grupos azo ( - N=N - ) na sua constituição, que, 
neste caso, possuem uma coloração azul [10]. Os corantes azóicos são utilizados 
menos frequentemente, dado que apenas certas marcas usam este corante. São 
muito estáveis quimicamente e mais resistentes à radiação UV do que os outros dois 
tipos de corantes. As diferenças de coloração do CD-R, decorrentes da utilização de 
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corantes orgânicos nesta camada, são observáveis na figura 3. Durante o processo de 
gravação do CD, a camada de corante é alterada morfologicamente pela temperatura 
do laser, ficando assim a informação gravada nesta camada. Esta camada é a 
principal responsável pelo tempo de vida do CD-R, por ser sensível à radiação UV. A 
camada seguinte é um filme de metal refletor, que pode ser constituída por outros 
elementos metálicos, usualmente ouro ou prata, com uma espessura média entre 50 a 
100 nm [10]. Seguidamente, existe um revestimento de proteção, usualmente de 
nitrocelulose ou resina acrílica [17], seguido por outra camada polimérica de tinta 
preparada para receber a inscrição do conteúdo do CD com marcador para 
personalização. Na figura 4 é mostrado um esquema das camadas num CD-R e na 
figura 5 pode observar-se o aspeto de um CD com ouro como metal refletor. 
 
 
 
Figura 4 – Esquema da estrutura de um CD-R (não está representado à escala real)[18]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 – Aspeto de um CD-R 
com ouro como metal refletor e 
corante ftalocianina. Estes são 
mais invulgares de se 
encontrar. 
Figura 3 – Diferença de coloração 
entre os CD-ROM (em cima) e CD-R 
(em baixo), devido aos corantes 
aplicados nos CD-R. 
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2 Objetivos 
 Identificar os impactes ambientais decorrentes da deposição de CD em aterro. 
 
 Retratar a situação atual da reciclagem de CD e outros discos em Portugal e 
procurar saber a atitude e conhecimento dos utilizadores, face à deposição e 
reciclagem de CD. 
 
 Propor de uma separação das camadas constituintes do CD, apontando assim 
um caminho para iniciar um processo de reciclagem de CD, proporcionando 
uma solução final adequada em prol de um melhor ambiente. 
 
 Reaproveitar e transformar as camadas valorizáveis do CD, como a de 
policarbonato e de alumínio em matéria-prima para novos produtos, permitindo 
a recuperação de recursos utilizados na fabricação de CD, dando assim à 
população oportunidade de rejeitar, no final da sua vida útil, os CD de uma 
forma adequada. 
 
 Evitar consumir novos recursos naturais para fabricar produtos, que podem ser 
fabricados utilizando os produtos finais provenientes da reciclagem de CD. 
 
 Reduzir a quantidade destes resíduos depositados em aterro sanitário, 
evitando que ocupem volume desnecessário neste. 
 
 Contribuir com informação relevante para a implementação de um sistema de 
reciclagem de CD. 
  
FCUP 
Reciclagem de Discos Compactos: um estudo da realidade Portuguesa 
8 
 
 
 
3 Legislação aplicável 
3.1 Categorização do CD como resíduo 
Os CD rejeitados pertencem a um fluxo especial e emergente de resíduos, inserido na 
Categoria 4 de equipamento elétrico e eletrónico - Equipamento de consumo, 
enquadrado em Equipamento acessório segundo a ANREEE (Associação Nacional 
para o Registo de Equipamentos Elétricos e Eletrónicos). Segundo a APA (Agência 
Portuguesa do Ambiente), os CD são classificados fluxos emergentes e, por serem 
suportes descartáveis de armazenamento de massa, são incluídos nos resíduos de 
consumíveis informáticos. 
No portal da Amb3E, Associação Portuguesa de Gestão de Resíduos [19], os CD são 
definidos como: “todos os resíduos, na acepção da alínea a) do artigo 3º do Decreto-
Lei nº 239/97, de 9 de Setembro, incluindo todos os componentes, subconjuntos e 
consumíveis que fazem parte integrante de equipamentos eléctricos e electrónicos 
( EEE ), no momento em que estes são rejeitados.” Citando a alínea b) do artigo 3.º do 
Decreto-lei nº 230/2004 de 10 de dezembro: “Resíduos de equipamentos eléctricos e 
electrónicos (REEE) os EEE que constituam um resíduo, incluindo todos os 
componentes, subconjuntos e materiais consumíveis que fazem parte integrante do 
equipamento no momento em que este é descartado, com excepção dos que façam 
parte de outros equipamentos não indicados no anexo” ao próprio documento. 
Os CD não são considerados Resíduo de Equipamento Eléctrico e Electrónico (REEE) 
se não forem descartados juntamente com os REEE no qual se integram, como 
explica a APA sobre a tipologia de resíduo em que os discos compactos são incluídos: 
“os consumíveis em fim de vida, caso não sejam descartados juntamente com o REEE 
do qual fazem parte, não constituem um REEE. Como tal, não são recolhidos nos 
centros de recepção das entidades gestoras deste fluxo de resíduos.” No entanto, se 
se tratar de um jogo de vídeo em CD, já é considerado um REEE. A alínea f), do Artigo 
7 do DL 230/2004, obriga a que os jogos de vídeo sejam reciclados. Como hoje em dia 
todas as consolas domésticas utilizam CD como dispositivo de armazenamento de 
software de entretenimento, isto indica que a reciclagem dos CD de jogos deve ser 
encarada como um compromisso. 
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O PC que constitui a maior parte do material integrante do CD, na classificação do tipo 
de plásticos para reciclagem, é classificado com o número 7 – outros (mostrado na 
figura 6), no qual estão inseridos vários outros tipos de polímeros.  
 
3.2 Regulamentação 
Não existe legislação Portuguesa, nem foi encontrada legislação Europeia, que se 
refira especificamente à rejeição e deposição ou reciclagem de CD. Estes resíduos 
são regulados pelo regime geral da gestão de resíduos. No entanto, no Artigo 1.º do 
Decreto Lei 20/2002, de 30 de janeiro, são estabelecidos como objetivos prioritários a 
prevenção da produção de REEE, a sua reutilização, a sua reciclagem e outras formas 
de valorização, de forma a reduzir a quantidade e a perigosidade de resíduos. 
A SUMA, entidade gestora de resíduos, refere sobre a rejeição de CD que “no nosso 
País o tema não está regulamentado e, portanto, o destino actual a dar aos referidos 
materiais no fim da respetiva vida útil deverá ser os contentores de resíduos 
indiferenciados. São conhecidas acções e propostas de uma das Entidades Gestoras 
de REEE, a Amb3E - Associação Portuguesa de Gestão de Resíduos, nesse sentido. 
No entanto, os organismos oficiais competentes ainda não se pronunciaram sobre o 
assunto.” 
Os Códigos LER não se referem especificamente ao CD ou a qualquer disco ótico. 
Mas estes podem ser incluídos nas várias categorias do código LER, dependendo da 
sua origem. 
No Eixo de atuação III do PERSU II, uma das suas diretrizes sugere o "Reforço da 
investigação e do marketing no domínio da reciclagem" e o aumento da percentagem 
de resíduos reciclados. 
A hierarquia de opções de gestão de resíduos, consignada na Resolução do Conselho 
de Ministros Nº 98/1997, de 25 de Junho, afirma que só deverão ser conduzidos para 
co-incineração os resíduos que não sejam passíveis de redução, reutilização ou 
reciclagem. 
A alínea b) do artigo 24º da Lei de bases do Ambiente refere que os resíduos devem 
ser reutilizados como fontes de matérias-primas, procurando eliminar os produtos 
Figura 6 – Símbolo classificador 
do Policarbonato para 
reciclagem. 
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tóxicos pela “aplicação de técnicas preventivas orientadas para a reciclagem e 
reutilização de produtos como matérias-primas.” 
Para cumprir estas diretrizes e regras legislativas é importante definir uma política de 
reciclagem de CD. 
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4 Ciclo de vida do CD 
O policarbonato, utilizado nos CD, é um polímero produzido a partir do petróleo e não 
é biodegradável.  
O alumínio é o metal mais abundante do planeta [20]. Atualmente, a sua extração não 
é economicamente dispendiosa, mas a sua reciclagem é mais barata. A sua principal 
fonte é o minério bauxite, constituído por 45 a 60% de óxido de alumínio ou alumina 
(Al2O3); 20 a 30% de óxido de ferro(III) (Fe2O3) sendo o restante formado por outros 
elementos como o silício, óxido de titânio e água [21]. O ponto de fusão do alumínio é 
de 660ºC.  
Os óxidos de alumínio são a fonte para a obtenção de alumínio metálico, sobretudo 
através dos processos industriais de refinação da bauxite. No processo Bayer, a 
alumina é extraída da bauxite, através de lavagem com solução de NaOH quente, e no 
processo Hall-Héroult o alumínio é obtido por redução da alumina com carbono. Quer 
o processo de Bayer [22] quer o de Hall-Héroult [23] são intensivos em termos 
energéticos, isto é, consomem uma elevada quantidade de energia e necessitam de 5 
toneladas de bauxite para produzir uma tonelada de alumínio. A reciclagem de 
alumínio consome apenas 5% da energia necessária à sua extração. 
O fabrico do CD consiste na superimposição de camadas, explicadas anteriormente. 
De referir que a deposição da camada metalizada no CD é feita por um processo 
chamado sputtering, ou vaporização, onde este material metálico é aquecido até ao 
ponto de sublimação e depositado na superfície do CD por pulverização.  
Existem imensas empresas que fazem a distribuição de CD, mas há um número 
reduzido de fabricantes. Isto significa que muitos CD com marcas diferentes, têm a 
mesma proveniência. 
O tempo em que o conteúdo do CD permanece atualizado e com interesse é diminuto 
principalmente no que diz respeito a Software, tornando-se obsoleto passado poucos 
anos. Durante o seu ciclo de vida, os CD como produtos, passam pela mão de 
produtores, distribuidores, utilizadores (pessoas ou entidades coletivas) e gestores de 
resíduos. O percurso feito pelos CD após serem rejeitados é: a deposição no 
contentor, transporte em veículos de recolha, estação de triagem, estações de 
transferência e destino final. 
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Os corantes presentes na camada de gravação dos CD-R são compostos orgânicos 
sintéticos. As cianinas são polímeros foto-degradáveis e, portanto, muito vulneráveis 
aos raios UV. A exposição do CD-R à luz solar, praticamente inevitável para a 
generalidade dos utilizadores, pode, portanto, originar problemas na leitura da 
informação guardada, diminuindo o tempo de armazenamento de dados no CD-R. Foi 
reportado que o tempo de vida pode variar de 1 a 12 anos [18], sendo influenciado 
pelas condições de armazenamento. Não há ainda, no entanto, estudos suficientes 
sobre o tempo de armazenamento seguro de dados. Para minimizar os problemas 
referidos, a cianina contida nos discos mais recentes passou a conter estabilizadores 
que retardam a deterioração. 
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5 Segurança ambiental 
O alumínio e o PC, derivado do petróleo (que, como é sabido, é um recurso não 
renovável), constituem parte do CD. São recursos finitos e valiosos e a sua reciclagem 
permite a poupança das matérias-primas (otimização do consumo de recursos 
disponíveis), a redução do consumo energético e a minimização das emissões de 
CO2.  
 
5.1 Riscos ambientais do alumínio 
O alumínio encontrado numa das camadas que compõe os CD não é um elemento 
essencial para o corpo humano e tem um efeito cumulativo que provoca insuficiência 
renal crónica [24]. Pensa-se que a ingestão de sais de alumínio será causadora da 
doença de Alzheimer [25]. O alumínio está associado à deficiência cognitiva e 
demência, podendo afetar, em particular, crianças e pessoas idosas [26]. Cada CD 
possui uma massa de aproximadamente 1,35 mg (valor obtido por cálculo) podendo 
este valor variar de marca para marca. 
A reciclagem e/ou eliminação dos resíduos de alumínio é, portanto, de grande 
importância em termos ambientais e de saúde pública. O alumínio é um metal 
anfotérico, isto é, reage com ácidos ou com bases para formar sais do catião alumínio 
(III). Em aterro sanitário, um CD está exposto aos elementos e às variações de clima, 
o que pode causar desgaste das camadas superficiais e provocar um risco associado 
à lixiviação do metal. 
A camada de metal demora centenas de anos a decompor-se completamente no 
ambiente. O alumínio é 100% e infinitamente reciclável e depois de usado, retém 
todas as suas propriedades. O processo de reciclagem consome muito menos energia 
e emite menos CO2 do que a extração e produção de alumínio [27], pelo que se impõe 
a necessidade de facultar outro destino aos CD no fim da sua vida útil. 
 
5.2 O bisfenol A 
O bisfenol A (BPA, figura 7), o monómero percursor do PC, é um disruptor endócrino 
(xenoestrogénio) que influencia o desenvolvimento dos caracteres sexuais femininos e 
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altera a manutenção do ciclo reprodutor, sendo prejudicial à fertilidade dos 
organismos, podendo ter efeito também no desenvolvimento das glândulas mamárias. 
A degradação do PC está correlacionada com a formação de BPA, porque este é 
hidrolisável e a eluição do BPA aumenta com o tempo, quando o policarbonato se 
encontra a uma temperatura de 37ºC [28]. Os principais fatores que ajudam a 
degradar e libertar o BPA são a exposição a condições mecânicas e térmicas de 
stress, incluindo nomeadamente a tração e trituração. Quando em contacto com um 
meio aquoso, a temperaturas moderadamente elevadas durante um período razoável 
de tempo, o PC liberta BPA [28]. Estas condições encontram-se reunidas em 
vazadouros, aterros e locais onde se depositem grandes quantidades de resíduos, o 
que sugere que se deve evitar a deposição deste tipo de resíduos. 
 
Figura 7 – BPA e carbonato, as duas espécies do monómero de Policarbonato [29].  
 
O NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), ou nível sem efeito adverso 
observável, para o BPA, é de 5 mg/kg/d. A exposição ao BPA pode ser feita 
principalmente por ingestão de sólidos ou líquidos [30]. 
 
5.3 Degradação de CD em aterro sanitário 
Os CD não são biodegradáveis, isto é, não são facilmente decompostos de forma 
natural, poluindo o ambiente e ocupando um volume considerável em aterro, por ter 
um diâmetro muito maior que a sua espessura e por ser rígido. 
Na prática, a durabilidade do CD como resíduo é condicionada pela durabilidade do 
PC, estimando-se que um CD demore um milhão de anos a degradar-se 
completamente em aterro [31]. Os CD no aterro podem-se partir e o PC libertar BPA. A 
temperatura a que é sujeito em aterro (25 - 50ºC) também propicia que se liberte BPA 
do PC. Para eliminar convenientemente os CD devia ser feita a sua reciclagem. 
Como o pH de lixiviados dos aterros é ácido, o alumínio pode ser lixiviado para o solo, 
com efeitos negativos no crescimento de plantas [32], pois está associado a baixa 
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fertilidade dos solos e, uma vez que é um elemento cumulativo no organismo humano, 
com risco para a saúde. 
 
5.4 Desvantagens da incineração  
O PC tem uma grande estabilidade térmica e queima com dificuldade, requerendo 
uma contínua alimentação de uma fonte de combustão externa. A perda de massa do 
PC apenas se processa a uma temperatura de 450ºC e, a uma temperatura acima de 
500ºC, são produzidos hidrocarbonetos aromáticos [33]. 
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6 Situação atual da reciclagem de CD 
Em Portugal continental a percentagem de habitações com pelo menos um indivíduo 
de idade entre 16 e 74 anos com computador em casa, por local de residência era, em 
2011, de 63,7% [34], com a quase inevitável utilização de CD e outros meios de 
armazenamento por esses indivíduos. 
Para os CD ainda não há um sistema de recolha implementado no país e não existem 
sistemas de gestão deste tipo de resíduos, como explicitado no capítulo de inquéritos.  
A empresa Write up S.A. (www.writeup.pt) fazia em 2010 trituração de CD sem 
lavagem posterior; neste momento tem os fragmentos granulados armazenados em 
big-bags, que aguardam um encaminhamento possível e correto. 
As duas entidades em Portugal certificadas como operadores de gestão de resíduos 
(recolha, reutilização e reciclagem) de equipamentos elétricos e eletrónicos (REEE), a 
ERP Portugal e Amb3e, declaram que não estão licenciadas para receber CD. 
Noutros países já existem mecanismos de recolha e reciclagem de CD; nos Estados 
Unidos existem o centro “Recycling Center PSA” (em http://cdrecyclingcenter.org) e a 
empresa Green Disk (em http://www.greendisk.com), que aceitam CD e DVD para 
reciclar, incluindo caixas e a Back Thru the Future (www.cdrecyclingforfree.com). Na 
Europa existem algumas empresas que fazem reciclagem de CD: a Cederika, sedeada 
em Erandio, Espanha, (http://www.cederika.com); a Remedia, na Alemanha 
(http://www.remedia.de); a Disk Recycling no Reino Unido (http://diskrecycling.co.uk), 
que afirma ter reciclado até agora 48 toneladas de CD, o que equivale a cerca de 3 
milhões de CD [35] e traduz-se numa quantidade de 4,2 kg de alumínio e por último a 
Polymer Recycling LTD. (www.polymerrecycling.co.uk/cd.html) em Liverpool, 
Inglaterra, que faz parte da divisão de plásticos da O’Brien Group of Companies. 
Todas as empresas descritas procedem à trituração dos CD. 
Em Portugal, uma percentagem de CD inutilizados são triturados e aproveitados no 
setor de materiais de construção para fazer um compósito, usado em pavimentos 
rodoviários, o que cria um efeito visual de difração. 
Na divisão Interpolymers da Interecycling, empresa de reciclagem, o policarbonato é 
aproveitado, sendo triturado a uma granulometria de até 10 mm. Os pellets são 
posteriormente analisados para controlo de qualidade e acondicionados em big-bags. 
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6.1 Aplicações do policarbonato reciclado 
O policarbonato é um polímero termoplástico, que pode ser fundido diversas vezes e 
reutilizado na indústria, por exemplo em moldes. Devido aos requisitos de 
transparência exigidos [36], o policarbonato reciclado não deve ser utilizado 
novamente no fabrico de CD, mas fornece matéria-prima para a criação e produção de 
outros produtos. A título de exemplo, a Cederika, fornece esta matéria-prima para 
produção de carcaças de espelhos retrovisores de automóveis, puxadores de portas e 
para-choques de automóveis, impressoras e caixas de CPU de computadores 
desktop, comandos remotos, postes de iluminação, etc. Também é aplicado em vidros 
antivandalismo, escudos de proteção de polícia, garrafas, componentes de interiores 
de aviões, capacetes de proteção, óculos de sol, vitrinas, biberões, copos, recipientes 
para filtros, janelas de vaivéns espaciais [37, 38], isolamento de cabos elétricos [39], 
etc. 
Por cada CD descartado podem ser recuperados 15,6 g de policarbonato [8, 40] , ou 
seja, 1,5 kg de policarbonato podem ser retirados de 100 CD descartados. 
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7 Metodologia e resultados 
As experiências serão descritas pela ordem das camadas do CD-R, começando na 
camada mais superficial, a camada de tinta. 
 
7.1 Material e reagentes utilizados 
Os CD utilizados nas experiências foram doados por 2 utilizadores. São CD áudio, CD-
ROM e CD-R (dos quais cerca de 94% da totalidade dos CD-R possui corante 
ftalocianina) no estádio final da sua vida útil e já sem utilização. Os CD utilizados 
foram retirados de entre esses. 
 
Material usado: 
 Bureta de 25,00 ± 0,03 ml 
 Cadinho de porcelana 
 Célula espectrofotométrica Hellma Light Path de 10mm 
 Micropipetas Pipetman de 5,00 ml; 1,00 ml 
 
Equipamentos usados: 
 Placa de aquecimento c/ agitação magnética Framo Geratetechnik, M21/1 e 
barra magnética 
 Elétrodo de pH Crison, BASIC 20+ 
 Hotte Variolab, Mobilien W 90 
 Banho de ultrassons Fungilab Ultrassonic cleaner 
 Balança analítica (± 0,1 mg) Kern ABS 120-4 
 Centrífuga Sigma 3-30 K 
 Espectrofotómetro UV-Vis Varian Cary 50 bio 
 Forno Thermolyne 47900, com entrada de oxigénio 
 Trituradora Aurora AS800CD  
 Trituradora Aurora AS1018CD Cross Cut 
 Estufa Heraeus instruments, T6030 
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Reagentes e solventes usados:  
 NaOH Merck p.a. 
 KOH Merck p.a.  
 Propanona, AGA, grau comercial 
 HNO3 Sigma Aldrich concentrado (69% m/m) p.a. 
 HCl Sigma Aldrich concentrado (37% m/m) p.a. 
 Etanol absoluto Panreac p.a. 
 Etanol, AGA 96% vol. 
 Acetato de etilo, José Vaz Pereira 
 Tetrahidrofurano (THF) Merck, p.a. 
 N,N- Dimetilformamida (DMF) Merck, p.a. 
 Aguarrás Lacrilar, grau comercial 
 Acetonitrilo, Prolabo grau para HPLC 
 Diluente (sintético) Triunfante comercial 
 Éter dietílico Panreac p.a. (c/ 6 PPM de Hidroxitolueno Butilado) 
 Solução de peróxido de hidrogénio Miris 3% m/m 10 volumes 
 Sulfato de ferro(II) cristalizado Panreac 99,5% 
 Laranja de xilenol 
 Acetato de sódio P.A. Carlo Erba  
 Ácido acético Pronalab, concentrado 99,8% (m/m) 
 
Trituração de CD 
Ao longo das experiências seguidamente descritas, usaram-se duas máquinas 
trituradoras que originam duas granulometrias diferentes. Primeiramente utilizou-se a 
trituradora Aurora AS800CD, que tritura os CD num só sentido, partindo-os em 4/5 
tiras retangulares. Essas tiras foram novamente introduzidas na trituradora por forma a 
obter-se fragmentos quadrangulares (figura 8). A maioria dos fragmentos obtidos tem 
3,30 ±0,05 cm de lado. 
A máquina trituradora de cross-cut AS1018CD permite obter fragmentos de tamanho 
inferior, com formato retangular, de comprimento médio 30 ± 7 mm e largura 4 mm. A 
variância para o comprimento depende diretamente da zona do CD a que o fragmento 
pertence (figura 8). 
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Figura 8 – Fragmentos de CD obtidos depois da trituração. Os fragmentos maiores foram obtidos depois de triturar 
duas vezes com a trituradora Aurora AS800CD de corte normal. Os fragmentos menores resultaram diretamente do 
corte da trituradora Aurora AS1018CD de cross-cut. O tamanho dos fragmentos é comparado com o tamanho de uma 
moeda de um euro. 
 
7.2 Remoção da camada de tinta 
Com o objetivo de remover esta primeira camada do CD, a camada de tinta, 
experimentaram-se vários métodos descritos seguidamente, conjugando, se 
necessário, processos físicos e químicos: 
Método 1  
Foi colocado um CD-ROM no fundo de um gobelé, com a camada de tinta virada para 
cima e imerso em água desionizada (150 cm3). A barra magnética foi colocada por 
cima do CD e o gobelé sobre o agitador magnético, para testar se a fricção solta a 
camada de tinta.  
Passados 3 dias, observaram-se pedaços de tinta, de alumínio e de verniz 
desprendidos do CD, fruto da agitação com a barra magnética, apenas restando a 
base de policarbonato. No final, restaram partículas da camada de alumínio no PC, 
que se encontrava baço. 
Método 2 
Da abrasão feita no anterior método 1, sobraram as raspas das camadas do CD, 
nomeadamente das tintas, do alumínio e do verniz. Filtrou-se por gravidade 
recuperando-se a tinta, o alumínio e o verniz resultante da experiência 1 e secou-se 
numa estufa a 60ºC durante 30 min. No final, com a ajuda da espátula, transferiu-se o 
alumínio, as tintas e o verniz para outro gobelé e adicionou-se 100 cm3 de propanona 
que se deixou atuar, durante 3 dias. Ao final dos 3 dias, a propanona não teve efeito 
visível nas tintas. 
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Método 3  
No método 3(a) é testado um CD-ROM inteiro e no método 3(b) partículas de tinta, 
com o mesmo solvente. 
Método 3(a)  
O CD-ROM foi colocado dentro de um gobelé e adicionou-se aproximadamente 150 
cm3 de etanol absoluto 99,5%, suficiente para cobrir todo o CD. Após cerca de 3 horas 
e 30 minutos imerso em etanol, procedeu-se à raspagem da superfície do CD com 
uma espátula e depois, com barra de agitação magnética durante 12h. 
Este solvente, após aproximadamente 3 horas e 30 minutos em contacto com a 
camada de tinta, deixou-a mais desunida, sem a sua consistência normal, amolecida, 
podendo assim ser facilmente retirada, raspando a superfície do CD com uma 
espátula. Após colocar o gobelé no agitador magnético, verificou-se que a camada de 
tinta se soltou, devido à abrasão provocada pela barra magnética, tendo-se observado 
também a existência de pequenos pedaços de alumínio no solvente. 
Método 3(b) 
Retirou-se a tinta de um CD, raspando a superfície com uma espátula para um gobelé 
e registou-se a massa de tinta raspada. Foi adicionado etanol (96% vol.) cobrindo as 
partículas de tintas retiradas do CD. Deixou-se o etanol evaporar e ao fim de 5 dias, 
pesou-se novamente as partículas de tintas.  
A massa da tinta raspada não sofreu alteração (≈0,0019 g) por ter estado no etanol. O 
etanol, aparentemente, não decompõe nem solubiliza nenhum componente das tintas 
do CD, apenas torna a tinta mais “desagregada”. 
Método 4 
No método 4(a) foi usado um CD inteiro e no método 4(b) um CD quebrado, para 
verificar em qual dos casos é mais rápida a remoção das tintas pelo solvente. 
Método 4(a) 
Colocou-se um CD-R inteiro dentro de um recipiente de plástico ao qual se 
acrescentou 100 cm3 de NaOH 1 mol dm-3. O CD ficou imerso na solução durante 3 
horas. Ao fim desse tempo agitou-se o recipiente vigorosamente. 
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Ao fim de 3 horas o NaOH separou as tintas do CD, que podem de ser retiradas com 
um utensílio como a espátula, deixando assim visível a camada de alumínio. 
Método 4(b)  
Foi colocado um CD-R quebrado num gobelé de 1L com 90 cm3 de NaOH 1 mol dm-3 
(o facto de o CD estar triturado permite utilizar um volume menor de solvente para 
tratar as tintas) durante aproximadamente 3 horas. 
Passadas 2 horas, os maiores pedaços de CD triturado encontravam-se quase todos 
separados das tintas. Passada mais 1 hora (totalizando 3 horas de exposição), 
observaram-se pedaços da camada de tinta e de alumínio dissociados do PC. Embora 
os maiores pedaços de PC ainda retivessem o alumínio, este poderia facilmente ser 
retirado com a espátula. 
Método 5 
Raspou-se a camada de tinta de um CD-ROM para um gobelé. Adicionou-se ao 
gobelé 30 cm3 de reagente de Fenton, para cobrir as tintas e para verificar se este as 
oxida. Repetiu-se o mesmo processo para um CD-R. Verificou-se que o reagente de 
Fenton não teve qualquer efeito sobre as tintas quer do CD-ROM, quer do CD-R. 
Com as duas partes da experiência 4, verificou-se que a solução de NaOH permite 
remover as tintas. Tentou-se então melhorar o método, usando um volume menor. Ao 
mesmo tempo, testou-se com um CD-ROM (o que anteriormente tinha sido testado 
apenas com CD-R). 
 
Método 6 
Colocou-se um CD-ROM num recipiente de plástico e adicionou-se 80 cm3 de NaOH 1 
mol dm-3. Começaram por se soltar as partes mais frágeis da tinta. Em 3 horas a 
camada de tinta saiu, à exceção do centro do CD. Passadas 24 horas o filme de 
alumínio começou a ser corroído. O PC não se apresentou danificado. 
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Método 7 
Neste método testou-se uma concentração menor de NaOH. Adicionou-se 150 cm3 de 
NaOH 0,5 mol dm-3 a um recipiente de plástico com um CD-ROM. Passados 50 
minutos, agitou-se o gobelé e verificou-se que as tintas se soltaram e separaram do 
CD, tendo sido retiradas com a ajuda de uma espátula. 
Método 8 
Preparou-se 100 cm3 de água-régia, misturando 75 cm3 de ácido clorídrico 
concentrado com 25 cm3 de ácido nítrico concentrado. Juntou-se os 100 cm3 de água-
régia a um gobelé de 2 L com um CD-ROM. A água-régia começou por descolorir a 
tinta. Removeu-se a camada de tinta com uma espátula. Passada, aproximadamente, 
1 hora a água-régia dissolveu a camada de alumínio.  
Método 9 
Neste método tentou-se melhorar o processo, com recurso ao banho de ultrassons. 
Pôs-se novamente um CD-ROM num recipiente de plástico, ao qual se adicionou 80 
cm3 de NaOH 0,5 mol dm-3, e que se colocou num banho de ultrassons durante 2 
períodos de 15 minutos, com a força máxima de agitação. Durante os primeiros 15 
minutos (após ter iniciado o equipamento de banho de ultrassons), nalgumas áreas 
saiu a tinta, separada em porções, como é visível na figura 9. Passados os 30 
minutos, a tinta tinha saído quase toda da superfície do CD, exceto letras impressas a 
preto. É possível remover as tintas que se soltaram com uma espátula ou uma vareta. 
Colocou-se mais 5 minutos no banho de ultrassons, a metade da capacidade de 
vibração, de forma a incidir na área onde ainda não tinha saído a tinta, mas no final 
não houve nenhuma alteração na tinta e camada de alumínio começou também a ser 
corroída. 
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Figura 9 – Tinta parcialmente solta do CD-ROM a soltar-se no banho de ultrassons com NaOH 0,5 mol dm
-3
. 
Método 10 
Neste método testou-se o efeito de NaOH num CD triturado. Triturou-se um CD com a 
trituradora Aurora AS800CD. (Este equipamento tritura os CD num só sentido, 
partindo-os em 4/5 tiras, que foram reintroduzidas na trituradora de forma a serem 
obtidos fragmentos menores e de forma quadrangular). Colocou-se o CD triturado num 
gobelé com 50 cm3 de NaOH 0,5 mol dm-3 e 1 hora e 15 minutos depois de estar 
mergulhado no solvente já se tinham soltado tintas. 
Método 11 
No último método foi testado o efeito de um outro hidróxido, o de potássio. Foram 
vertidos 100 cm3 de KOH 1 mol dm-3 para um recipiente de plástico com o CD. 
Passadas 2 horas e 10 minutos a tinta encontrava-se completamente solta e foi 
possível tirar facilmente e de uma única vez toda a camada de tinta. 
 
No final destes métodos lavam-se os CD com água. Obtém-se, assim, o CD sem a 
camada de tinta (figura 10) mas com a camada de verniz evidente e acessível. 
 
Figura 10 – Um CD sem a camada de tinta e com a camada de verniz e de alumínio evidenciadas. 
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7.3 Remoção da película de verniz 
Experiências preliminares efetuadas para dissolução de vernizes (da película 
protetora) do CD: 
Foi adicionada propanona num gobelé de 100 cm3 com vernizes. A propanona não 
teve nenhum efeito visível nos vernizes.  
Depois foi adicionado etanol absoluto aos vernizes. O etanol absoluto após 4 dias, 
apenas “quebra” os vernizes em pedaços menores e torna os vernizes mais dispersos 
no solvente, mas não os remove. 
Os vernizes podem ser retirados manualmente do CD, com o auxílio de um utensílio 
como a espátula. Estes são removidos mais facilmente (depois de extraída a camada 
de tinta) se a superfície do CD estiver húmida. Assim, os vernizes aderem menos à 
superfície do CD, sendo mais facilmente retiráveis. 
Nas experiências descritas na remoção da camada de tinta, onde foi utilizado o NaOH, 
foi também registado o seu efeito sobre os vernizes. O NaOH, com concentrações 0,5 
e 1 mol dm-3, não remove nem dissolve os vernizes, mas torna a película mais solta e 
quebradiça em pedaços, que perdem momentaneamente a sua aderência, sendo 
passíveis de ser retirados fisicamente, com uma espátula. 
 
Adicionou-se separadamente HCl concentrado aos vernizes provenientes de um CD e 
de um CD-R. Não se observou qualquer alteração. 
 
Foram experimentados vários solventes orgânicos, com o intuito de verificar se 
dissolviam os vernizes do CD. 
Foi adicionado tetrahidrofurano (THF) aos vernizes, num gobelé. O THF é utilizado 
industrialmente como um solvente para vernizes, pelo que se esperava que os 
dissolvesse, mas verificou-se que não houve dissolução. 
Adicionaram-se 30 cm3 de acetato de etilo aos vernizes num gobelé verificando-se que 
este não teve efeito nos vernizes. 
Adicionou-se dimetilformamida (DMF) aos vernizes (e colocou-se na hotte). Passado 5 
dias registou-se que a DMF não teve efeito nos vernizes. 
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Preparou-se 100 cm3 de água-régia, misturando 75 cm3 de ácido clorídrico 
concentrado com 25 cm3 de ácido nítrico concentrado. Adicionou-se os 100 cm3 de 
água-régia preparada a um CD-ROM sem a camada de tinta (retirada com NaOH 0,5 
mol dm-3). Os vernizes do CD foram “quebrados” e apresentaram uma forma 
cristalizada, passado uma semana. Para além do efeito que teve sobre os vernizes a 
água-régia também dissolveu o alumínio. 
Nas figuras 11 e 12 mostram-se fotografias dos vernizes que estiveram em contacto 
com a água-régia. Posteriormente secou-se a amostra de cristais, aquecendo-a 
durante 15 minutos a 35 ºC na placa de aquecimento. 
 
Figura 11 – Aspeto dos vernizes cristalizados em água-régia. 
 
 
Figura 12 – Vernizes cristalizados pela água-régia, após uma filtração. 
 
7.3.1 Testes com agregado cristalino de vernizes  
Distribuiu-se o verniz sob a forma cristalizada (obtido por atuação da água-régia) por 
sete frascos, aos quais se adicionaram sete solventes distintos: um ácido, uma base e 
cinco solventes comerciais e orgânicos, conforme descrito na tabela 2. Tamparam-se 
os frascos, aos quais foi concedido tempo de incubação idêntico. 
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Tabela 1 - Identificação dos frascos da experiência e respetivo conteúdo. 
Identificação 
do frasco 
Conteúdo do frasco + volume de solvente 
Frasco a) Cristais de vernizes + 15 cm
3
 de aguarrás (ou essência de terebentina) 
comercial 
Frasco b) Cristais de vernizes + 16 cm
3
 de acetonitrilo 
Frasco c) Cristais de vernizes + 15 cm
3 
de acetato de etilo 
Frasco d) Cristais de vernizes + 15 cm
3
 de diluente sintético comercial 
Frasco e) Cristais de vernizes + 15 cm
3 
de
 
Éter dietílico 
Frasco f) Cristais de vernizes + 15 cm
3
 de NaOH 6,5 mol dm-3 
Frasco g) Cristais de vernizes + 15 cm
3 
de HNO3 1 mol dm
-3
 
 
 
A aguarrás não dissolveu os cristais de verniz, no final deixou-os com um aspeto 
gelatinoso. 
O diluente e o acetato de etilo não dissolveram os vernizes sob a forma de cristais, 
mas desagregaram-nos, tendo o acetato de etilo proporcionado melhor desempenho. 
O acetonitrilo diminuiu o tamanho dos cristais de vernizes e deixou-os com um aspeto 
gelatinoso, mas não os dissolveu. 
O éter dietílico não dissolveu os vernizes sob o formato de cristais, mas deixou-os com 
cor amarelada. 
O HNO3 1 mol dm
-3 dissolveu completamente os vernizes cristalizados em pouco 
tempo (quase instantaneamente). No dia seguinte eram visíveis na parede do frasco 
algumas partículas dos vernizes (ver figura 13), que desapareceram novamente 
passado quatro dias. 
O NaOH 6,5 mol dm-3 dissolveu grande parte dos vernizes em forma de cristais. No dia 
seguinte tinha-os dissolvido totalmente. Passados 4 dias eram visíveis partículas em 
suspensão no solvente (figura 14). 
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Figura 13 – Partículas que eram visíveis na parede do frasco f) com HNO3 1 mol dm
-3
. 
 
 
Figura 14 – Partículas em suspensão no solvente NaOH 6,5 mol dm
-3
 do frasco d) 
 
No final do 6º dia retiraram-se os solventes a todos os frascos exceto aos que 
continham eletrólitos (NaOH e HNO3), restando apenas os vernizes e adicionou-se 
água a esses tubos. A água dissolveu, aparentemente, os vernizes, porém, quando se 
agitaram os frascos, foram visíveis em todos eles, partículas dos vernizes suspensas 
na água e algumas partículas aderidas à parede do frasco, como aconteceu 
anteriormente com o HNO3. 
Foi adicionado HNO3 1 mol dm
-3 a um gobelé de 50 cm3 com vernizes na sua forma 
natural, divididos em pequenos pedaços e retirados de um CD que esteve previamente 
imergido em água-régia, para verificar se o HNO3 dissolve os vernizes apenas na 
forma cristalizada. O HNO3 1 mol dm
-3 não dissolveu os vernizes, depois do mesmo 
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período de tempo de contacto que na experiência anterior. Estes vernizes também não 
se dissolveram em água. 
Adicionou-se reagente de Fenton aos vernizes provenientes de 1 CD inteiro, que 
esteve mergulhado em água-régia. Ao fim de 1 dia, não se observou qualquer 
alteração. 
 
7.4 Remoção do filme de alumínio 
Métodos Físicos:  
Após ser extraída do CD a camada de tinta, o filme de alumínio ligado ao verniz pôde-
se retirar da base de PC com recurso a jato de ar comprimido. Os pedaços de 
alumínio que saíram do PC aderiram à superfície do local onde depositaram. 
É possível remover-se o alumínio manualmente através de raspagem com o recurso a 
uma espátula. Desta forma, a camada sai em fragmentos. 
Métodos químicos: 
Preparou-se HNO3 1 mol dm
-3 por diluição a partir do ácido concentrado e adicionou-
se 100 cm3 a um gobelé com um CD-R. O HNO3 1 mol dm
-3 não teve efeito visível na 
camada de alumínio do CD-R, mas esta camada tornou-se mais fácil de remover com 
espátula. 
Noutra experiência usou-se NaOH 1 mol dm-3, que demorou 8 dias para corroer quase 
todo o filme de alumínio de um CD-ROM. Algum do alumínio não foi dissolvido pela 
solução de NaOH, apenas foi solto da base de PC. 
Preparou-se 100 cm3 de água-régia, misturando 75 % de ácido clorídrico concentrado 
e 25 % de ácido nítrico concentrado, o que resulta num ácido muito forte. Adicionou-se 
os 100 cm3 de água-régia preparada a um CD-ROM inteiro. Tornou-se necessário 
remover parte da camada de tinta, com uma espátula, porque esta atua como uma 
proteção da camada inferior. Passado aproximadamente uma hora a camada de 
alumínio tinha sido totalmente dissolvida. As restantes tintas podiam ser retiradas 
manualmente. 
Adicionou-se novamente 100 cm3 de água-régia a um CD-ROM, do qual as tintas 
tinham sido previamente separadas com NaOH e retiradas. Em cerca de um minuto, a 
água-régia dissolveu o alumínio do CD, restando o PC límpido que se retirou da água-
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régia, com as devidas precauções. Uma inspeção visual mais pormenorizada do PC 
não mostra evidências de este ter sido danificado pela água-régia, mas se for 
visualizado de lado, denota-se que o PC tomou uma coloração amarelada (ver figura 
15). 
 
Figura 15 – Aspeto geral do policarbonato no fim do tratamento com água-régia. Este ficou com uma ligeira coloração 
amarelada. 
 
Foi adicionado HCl concentrado a um CD com a camada de alumínio exposta, para 
testar se dissolve o alumínio do CD. O HCl dissolve a camada de alumínio, mas mais 
lentamente que a água-régia. No final, sob observação direta, o PC apresenta-se 
límpido. 
 
7.5 Dissolução do corante (aplicável aos CD-R) 
Foi utilizado um CD-R com corantes azóicos e sem camadas de tinta e de alumínio. 
Lavou-se a camada do corante com jato de esguicho de etanol comercial 96% vol. até 
o corante ter sido completamente diluído. O corante é diluído instantaneamente e 
vazado para um gobelé (figura 16), e assim retirado do PC que fica límpido. 
 
 
Preparou-se reagente de Fenton, juntando num gobelé 2,45 g de sulfato de ferro(II) e 
peróxido de hidrogénio comercial 3% m/m, lentamente, até perfazer aproximadamente 
50 cm3. A reação entre FeSO4 e H2O2 é moderadamente violenta e exotérmica, 
obtendo-se uma solução cor de laranja, caraterística do reagente de Fenton, com 
concentração de Fe(II) de 0,32 mol dm-3 e de H2O2 de 0,88 mol dm
-3.  
Figura 16 – Corante azóico 
dissolvido com etanol 96% vol. 
FCUP 
Reciclagem de Discos Compactos: um estudo da realidade Portuguesa 
31 
 
 
 
Adicionaram-se 5 cm3 de reagente de Fenton à solução de corante azóico dissolvido 
em etanol. O reagente de Fenton foi adicionado ao gobelé para tratar a solução de 
corante degradando-o [9, 41]). 
Adicionou-se NaOH à ftalocianina de um CD-R. Depois de 3 horas, o corante 
permaneceu unido ao PC. Foi experimentado retirar o mesmo corante do CD-R com 
esguicho de propanona, mas este solvente danificou o policarbonato. 
Adicionou-se HNO3 1 mol dm
-3 a um CD-R com corante ftalocianina. O HNO3 1 mol 
dm-3 retira parte do corante, mas não é tão eficaz a remover a camada quanto o etanol. 
Verificou-se em experiências anteriores que a água-régia também dissolve o corante 
ftalocianina. 
 
 
7.6 Lavagem do policarbonato e observações 
Restando agora apenas a camada do PC, deve-se limpar os restos que tenham 
eventualmente sobrado. Para isso, adicionou-se etanol a um CD-R já sem as camadas 
de tinta e de alumínio e colocou-se no banho de ultrassons, durante 10 minutos a 
metade da capacidade de agitação, para retirar os restos de alumínio do 
policarbonato. No final, verificou-se que apenas foram removidos alguns pedaços 
maiores, restando alguns pedaços muito pequenos que, no entanto, se tornaram mais 
fáceis de remover manualmente. 
O banho de ultrassons com água permite remover parcialmente os restos de alumínio 
que tenham ficado fixos às bordas da camada de policarbonato, mas não totalmente. 
Usando NaOH 1 mol dm-3 consegue-se retirar rapidamente (com agitação, depois de 
estar em contacto com a solução durante alguns segundos) todos os restos de 
alumínio do policarbonato. 
Se os CD estiverem em contacto com a água-régia durante um dia, o policarbonato 
torna-se amarelado, mas mantém-se transparente; quanto mais tempo estiver em 
água-régia, mais intensa se torna a cor amarelada do PC, podendo também deformar-
se e tornar-se arqueado. 
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Percentagem em massa do policarbonato no CD inteiro 
Massa da camada de PC sobrante (dois exemplos) 
Massa policarbonato 1 (3 pesagens) = 15,08 g 
Massa policarbonato 2 (3 pesagens) = 15,30 g 
 
Massa do CD inteiro 
Massa CD 1 inteiro (3 pesagens) = 15,25 g 
Massa CD 2 inteiro (3 pesagens) = 15,78 g 
 
Percentagem do PC 1 no respetivo CD em massa (m/m) = 98,8% 
Percentagem do PC 2 no respetivo CD em massa (m/m) = 96,9% 
 
7.7 Precipitação de hidróxido de alumínio(III) 
Preparou-se KOH 1 mol dm-3 por diluição de KOH 5 mol dm-3 e água-régia misturando 
HCl 1 mol dm-3 e HNO3 1 mol dm
-3 na proporção de 3:1. Dissolveu-se o alumínio de 
um CD em 70 cm3 de água-régia e transferiu-se o conjunto para um gobelé. Encheu-se 
uma bureta de 25 ml com KOH 1 mol dm-3 e encetou-se a neutralização da água-régia, 
adicionando gota-a-gota o hidróxido de potássio, com agitação a 120 rpm até ser 
visível a precipitação de um sal pouco solúvel, o hidróxido de alumínio(III) (Al(OH)3). 
No total adicionaram-se 100,8 cm3 de KOH 1 mol dm-3 e a solução resultante ficou 
com um pH de 13,18. Observou-se a formação de Al(OH)3,  que ficou em suspensão. 
Colocou-se a solução do gobelé na estufa a 100ºC. Com o aquecimento espera-se 
obter alumina (Al2O3). 
Depois de ter secado o conteúdo, retirou-se o gobelé da estufa. No fundo do gobelé 
observa-se um sólido cristalino incolor, solúvel em água, encimado por um sólido 
branco (pó) que deverá ser alumina. 
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Figura 17 – Aspeto geral do conteúdo do gobelé depois de ter sido submetido a 100ºC na estufa, evaporando toda a 
humidade existente. 
 
Pesou-se o gobelé e registou-se a massa, calculando-se a massa de alumina, por 
diferença, com a massa do gobelé vazio.  
Massa de alumina = 8,9407 g 
 
7.7.1 Precipitação por centrifugação 
 
Colocou-se um CD em NaOH 1 mol dm-3 e deixou-se em solução até corroer o 
alumínio e restar apenas o PC limpo. Separaram-se por filtração todos os 
componentes do CD que não se dissolvem em NaOH (tintas e vernizes). Distribuiu-se 
a solução filtrada por dois tubos de centrífuga (Falcon) e colocou-se a centrifugar, com 
uma velocidade de rotação de 6000 rpm, durante 10 min a 20ºC, a fim de promover a 
separação e deposição de qualquer sólido presente. Ao fim de dez minutos verificou-
se que não sedimentou nada.  
Centrifugou-se novamente a 20ºC e 8000 rpm. Após terminada a centrifugação 
verificou-se que depositou um sólido branco (ver figura 18). 
 
Figura 18 – Precipitado branco formado nos tubos de centrífuga. 
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7.8 Elevação do aglomerado ao ponto de fusão do alumínio 
De um conjunto de 3 CD retirou-se o alumínio, juntamente com vernizes, com a ajuda 
da espátula, que se colocou num cadinho de porcelana, próprio para exposição a 
temperaturas elevadas. O aglomerado foi colocado no forno e a uma temperatura de 
660ºC (o ponto de fusão do alumínio) durante 4 minutos. 
 
  
Observou-se que, depois do cadinho ter sido submetido a uma temperatura de 660ºC, 
os vernizes e algumas tintas também, ficaram carbonizados (ver figura 19) e que, 
efetivamente, existiam muitos detritos além do alumínio. Verificou-se também que o 
volume ocupado (pelas escórias) foi reduzido substancialmente. 
 
Figura 19 – Aspeto das escórias de alumínio após terem sido submetidas a 660ºC. 
 
São visíveis partes claras e, na maioria, partes negras e prateadas. Os compostos 
orgânicos ficaram carbonizados e apresentavam um aspeto negro e um menor 
volume. As tintas ficaram descoloradas. 
 
 
Colocou-se novamente o cadinho no forno, aquecido a 700ºC e durante 4 minutos. 
Com uma observação atenta denotam-se na massa partes de alumínio fundido, mas 
em quantidade muito pequena. A massa resultante das escórias é de 0,0450 g. 
 
 
Na última vez que se retirou o cadinho do forno, os detritos encontravam-se mais 
agregados (Figura 20). 
Massa final das escórias (sujeitas a 700ºC) = 0,0450 g 
 
Massa do aglomerado (antes de ser colocado no forno) = 0,2050 g 
 
Massa de escórias (sujeitas a 660ºC no forno) = 0,0500 g 
 
FCUP 
Reciclagem de Discos Compactos: um estudo da realidade Portuguesa 
35 
 
 
 
 
Figura 20 – Aspeto final das escórias de Alumínio. 
 
No final transferiu-se o conteúdo do cadinho para um gobelé de 50 cm3, lavaram-se os 
vestígios contidos no cadinho com água desionizada, que se transferiram para o 
mesmo gobelé e evaporou-se a água numa placa de aquecimento. 
 
7.9 Determinações espetrofotométricas 
7.9.1 Determinação espetrofotométrica de alumínio nas escórias 
 
O método colorimétrico usado baseia-se na complexação do laranja de xilenol 
(C31H28N2O13SNa4) com o ião Al
3+, que é uma reação lenta. A cor desenvolvida permite 
determinar a concentração de alumínio através da absorvância a 555 nm. Os autores 
testaram diversos interferentes (nomeadamente os aniões sulfato, fosfato e fluoreto e 
os catiões ferro(ll) e ferro(lll)), e não encontraram nenhuma interferência significativa 
nos níveis esperados em extratos de solos [42]. 
Prepararam-se diversos padrões de alumínio(III), construiu-se a curva de calibração e 
efetuou-se uma regressão polinomial de segundo grau, que permitiu calcular a 
concentração de alumínio  por interpolação na curva obtida. 
Medindo a área do CD e tendo por base o valor mínimo de 50 nm de espessura da 
camada de alumínio do CD encontrado na literatura [10], foi calculado o volume de 
alumínio em cada CD; multiplicando este valor pela densidade do alumínio obteve-se 
para a massa de alumínio um valor mínimo esperado de 1,35 mg por CD. Mediante 
isto prevê-se que a massa de alumínio nas escórias (equivalente a 3 CD) seja de 
aproximadamente 4 mg. 
Os métodos usados para preparação do indicador laranja de xilenol, da solução 
tampão e das soluções padrão foram adaptados do artigo de Coscione et al [42] . 
Preparou-se uma solução tampão dissolvendo 2,8034 g de acetato de sódio em 60 
cm3 de água desionizada e 18 cm3 de ácido acético concentrado 99,8% (m/m) e 
diluindo com água desionizada até 150 cm3. O pH foi verificado com o pHmetro e 
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ajustado a um pH final de 3,4. De seguida, completou-se o volume com água 
desionizada até perfazer o volume de 200 cm3. 
Para a preparação das soluções padrão usaram-se balões volumétricos de 20,00 cm3, 
a que se juntou: 
1. 4 cm3 de tampão pH 3,4 
2. 10 cm3 de etanol absoluto 
3. 0,4 cm3 de laranja de xilenol 
4. volumes crescentes (0, 80, 160, 240, 320 e 400 μl) uma solução de sulfato de 
alumínio com a concentração de 50,00 mg Al dm-3, para obter uma gradação 
de concentrações de soluções de alumínio. 
5. Completar o volume até à marca com água desionizada. 
 
Para a preparação das amostras, o alumínio das escórias resultantes da experiência 
anterior (no forno) foi dissolvido em 20 cm3 de HCl concentrado e diluiu-se a solução 
obtida a 100,0 cm3 num balão volumétrico com água desionizada. Esta solução tem 
uma concentração máxima esperada de 50,0 mg dm-3 de Al3+.  
Amostra 1 - Da solução anterior das escórias de Al3+ retirou-se 400 μl e, depois de 
ajustado o pH a um valor próximo do desejado, com umas gotas de NaOH 0,1 mol dm-3, 
transferiu-se para um balão volumétrico de 20,00 cm3, adicionando-se depois as 
mesmas soluções referidas antes para os padrões: 4,00 cm3 de solução tampão, 10 
cm3 de etanol e 0,4 cm3 de laranja de xilenol, antes de completar até à marca com 
água desionizada, o que resulta numa concentração esperada de 1,0 mg Al3+ dm-3. 
Amostra 2 - Da solução anterior das escórias de Al3+ retirou-se um volume de 8,00 
cm3 e ajustou-se o pH com 1g de KOH para um valor próximo ao do tampão. 
Transferiu-se 2,00 cm3 desta solução para um balão volumétrico de 20,00 cm3, no qual 
se juntou 4,00 cm3 de solução tampão, 10 cm3 de etanol e 0,4 cm3 de laranja de xilenol 
e água desionizada até à marca, o que resulta numa concentração esperada de 5,0 
mg Al3+ dm-3. 
As leituras de absorvância das amostras, apresentadas na Tabela 3, foram efetuadas 
a 555 nm [42] no espectrofotómetro Varian UV-Visível Cary 50 bio. 
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Tabela 2 - Absorvâncias, absorvâncias médias e respetivas concentrações. 
 Absorvância 
(1ªleitura) 
Absorvância 
(2ªleitura) 
Absorvância 
média 
|Al3+|(mg dm-3) 
Branco Zero Zero Zero 0 
Padrão 1 0,1198 0,1198 0,1198 0,2 
Padrão 2 0,2747 0,2749 0,2748 0,4 
Padrão 3 0,4934 0,4950 0,4942 0,6 
Padrão 4 0,7784 0,7781 0,77825 0,8 
Amostra 1 0,0447 0,0430 0,04385 ? 
Amostra 2 0,2309 0,2310 0,23095 ? 
 
No gráfico 1 faz-se a representação dos valores obtidos para a absorvância média das 
soluções padrão de catião alumínio(III) preparadas, bem como a regressão polinomial 
de 2ª ordem, a partir da qual se obteve a concentração de catião alumínio(III) nas 
amostras, por interpolação. 
 
 
Gráfico 1 - Curva de calibração preparada para a determinação da concentração de Al(lll). 
 
Concentração em alumínio das amostras (dados obtidos por interpolação): 
Amostra 1: |Al| = 0,0850 mg dm-3 Amostra 2: |Al| = 0,3470 mg dm-3 
Usando os valores obtidos para a concentração de alumínio nas amostras estimou-se 
a massa de alumínio nas escórias: 
Amostra 1: mAl (escórias) = 0,425 mg
 Amostra 2: mAl (escórias) = 0,347mg 
y = 0,6225x2 + 0,4453x + 0,0015 
R² = 0,9997 
0 
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7.9.2 Determinação espetrofotométrica do alumínio extraído dos CD 
 
Na preparação das amostras a utilizar, houve o cuidado de usar 5 CD semelhantes. 
Foram utilizados três solventes diferentes para dissolver a camada de alumínio: KOH, 
HCl e água-régia. Os CD das amostras 4 e 5 foram triturados, em trituradoras 
diferentes. Na figura 21 é esquematizado o processo de preparação de amostras. No 
fim, o pH das amostras foi ajustado a um valor próximo do da solução tampão com 
hidróxido ou ácido, dependendo da amostra. 
Amostra 1 – Colocou-se um CD inteiro em KOH 5 mol dm-3. Passado 3 dias, levou-se 
ao banho de ultrassons e o KOH corroeu o alumínio todo em 25 minutos. Filtrou-se a 
solução por gravidade e verteu-se o filtrado para um balão volumétrico de 100,0 cm3 e 
encheu-se até à marca com água desionizada. Retirou-se 5,00 cm3 da amostra 1 com 
pipeta volumétrica e ajustou-se o pH com HCl concentrado (~80 gotas) obtendo-se um 
pH de 4,73. 
Amostra 2 – Preparou-se HCl 6 mol dm-3, por diluição do ácido concentrado e 
dissolveu-se o alumínio de um CD, sem tinta, em 100 cm3 desta solução. No fim de 
quase 3 dias, filtrou-se a solução resultante (na hotte) e transferiu-se para um balão 
volumétrico de 100,0 cm3 enchendo-se até à marca com água desionizada. Foram 
retirados 5,00 cm3 da amostra 2 com uma pipeta volumétrica e ajustou-se o pH, com 
KOH sólido (cerca 2 g) e algumas gotas de KOH 5 mol dm-3, a um valor de 5,39. 
Amostra 3 - Colocou-se um CD com tinta em 100 cm3 de água-régia (preparada com 
HCl 6 mol dm-3 e HNO3 7,7 mol dm
-3 na proporção 3:1). A solução dissolveu todo o 
alumínio do CD, deixando apenas o policarbonato intacto e as tintas. Filtrou-se a 
solução obtida, de água-régia e catião alumínio(lll), na hotte, passou-se para um balão 
volumétrico de 100,0 cm3 e encheu-se até à marca com água desionizada. Retiraram-
se 5,00 cm3 da amostra 3 e ajustou-se o pH, com KOH sólido (14 lentilhas) e depois 
com KOH 5 mol dm-3 (cerca de 3 cm3), a um valor de 2,69. 
Amostras 4 e 5 – Em 2 gobelés idênticos colocaram-se dois CD também idênticos (do 
mesmo fabricante), mas com graus de trituração diferentes, em 100 cm3 de uma 
solução de água régia igual à referida na amostra anterior. Um dos CD foi triturado em 
pedaços quadrangulares grandes e o outro em pedaços menores e retangulares.  
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O CD triturado em partículas menores (retângulos) foi o primeiro a evidenciar a maior 
área com policarbonato transparente, ou seja, o alumínio começou a ser dissolvido 
mais rapidamente do que no CD triturado em quadrângulos.  
Ao fim de 1h30, a tinta do CD triturado em quadrados saiu e pôde ser retirada com a 
ajuda da espátula. 
Filtraram-se ambas as soluções, que foram colocadas em dois balões volumétricos de 
100,0 cm3. De ambos os balões volumétricos foram retirados 5 cm3 e transferidos para 
os respetivos gobelés onde foi ajustado o pH com 18 lentilhas de KOH e com algumas 
gotas de NaOH 1 mol dm-3 a um pH de 5,54 para a amostra 4 e 4,64 para a amostra 5. 
Em balões volumétricos de 20,00 cm3 adicionou-se 4,00 cm3 de solução tampão, 
medidos com micropipeta, 10,00 cm3 etanol absoluto, com pipeta volumétrica e 400 µL 
de solução de laranja de xilenol, com micropipeta. Depois de verificado o pH das 
amostras, transferiu-se 2,00 cm3 de cada uma, com uma pipeta volumétrica para o 
respetivo balão volumétrico e perfez-se o volume com água desionizada. 
As soluções padrão de alumínio foram preparadas da mesma forma que anteriormente, 
para a primeira determinação espectrofotométrica. 
 
 
Figura 21 – Esquema da preparação das cinco amostras. 
Tal como anteriormente, as leituras de absorvância foram efetuadas a 555 nm, usando 
o espectrofotómetro Varian UV-Visível Cary 50 bio e são apresentadas na tabela 4 em 
baixo. 
 
trituração 
tintas 
camada de 
alumínio 
KOH 5 mol 
dm-3 
Amostra 1 
KOH 1 mol 
dm-3 
HCl 6 mol dm-
3 
Amostra 2 
água-régia 
(HCl 6 moldm-
3 e HNO3 7,7 
moldm-3) 
Amostra 3 
em 
quadrângulos 
água-régia 
(HCl 6 moldm-
3 e HNO3 7,7 
moldm-3) 
Amostra 4 
em retângulos 
água-régia 
(HCl 6 moldm-
3 e HNO3 7,7 
moldm-3) 
Amostra 5 
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Tabela 3 - Absorvâncias, absorvâncias médias e respetivas concentrações. 
 
Absorvância 
(1ªleitura) 
Absorvância  
(2ªleitura) 
Absorvância  
média 
|Al| 
(mg dm-3) 
Branco Zero Zero Zero 0,0 
Padrão 1 0,1261 0,1261 0,1261 0,2 
Padrão 2 0,2935 0,2934 0,2935 0,4 
Padrão 3 0,4951 0,4951 0,4951 0,6 
Padrão 4 0,5922 0,5923 0,5923 0,8 
Padrão 5 0,8660 0,8662 0,8661 1,0 
Amostra 1 0,2542 
 
0,2547 
 
0,2545 
 
? 
Amostra 2 0,3904 
 
0,3891 
 
0,3898 
 
? 
Amostra 3 0,2546 
 
0,2546 
 
0,2546 
 
? 
Amostra 4 0,1658 
 
0,1654 
 
0,1656 
 
? 
Amostra 5 0,5484 
 
0,5482 
 
0,5483 
 
? 
 
No gráfico 2 apresenta-se a curva de calibração usada para determinar, por 
interpolação, a concentração de catião alumínio(III) nas amostras. 
 
Gráfico 2 - Curva de calibração preparada para a segunda determinação da concentração de Al(lll). 
 
Tabela 4 - Concentrações de ião Al
3+
 nas diferentes amostras. 
Amostra Solvente usado Trituração |Al3+|(mg dm-3) 
1 KOH 5 mol dm-3 CD inteiro 0,3568 
2 HCl 6 mol dm-3 CD inteiro 0,5213 
3 Água-régia CD inteiro 0,3570 
4 Água-régia Quadrângulos 0,2406 
5 Água-régia Retângulos 0,6990 
 
y = 0,2044x2 + 0,6428x - 0,0009 
R² = 0,9911 
-0,1 
0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 
A
b
so
rv
ân
ci
a 
Concentração de Al3+ 
FCUP 
Reciclagem de Discos Compactos: um estudo da realidade Portuguesa 
41 
 
 
 
 
7.10  Inquéritos 
Foi colocado um pequeno grupo de questões a dois grupos de intervenientes 
importantes em momentos diferentes do ciclo de vida dos CD: o da sua utilização e o 
do final da sua vida útil e eliminação. 
 
7.10.1 Inquéritos a utilizadores de CD 
 
Foi efetuado um questionário on-line (em anexo) que foi estruturado a partir de opções 
de template fornecidas pelo serviço Google Docs (recentemente renomeado para 
Google Drive) e distribuído por e-mail para os funcionários, alunos e docentes da 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto através do webmail, a conta de 
e-mail institucional que a Faculdade de Ciências fornece.  
Este inquérito foi administrado em junho de 2012, tendo estado a aceitar respostas de 
11 de junho até 25 de julho. 
Em baixo apresentam-se as questões colocadas e opções de resposta possíveis a cor 
diferente. 
1-Que quantidade de CD (software, CD gravável ou regravável, de música, fotos, material 
didático ou para outros fins) utilizou durante este ano letivo (setembro de 2011 até início de 
junho de 2012)? 
Opções de resposta: 
 
Não utilizei CDs durante este ano letivo. 
Até 15 
15-30 
31-60 
61-90 
Mais de 90 
 
2-Deitou CD no lixo durante o presente ano letivo (2011/2012) até ao início de junho? 
Quantos? 
Opções de resposta: 
 
Não deitei 
1-5 
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6-10 
11-15 
16-20 
21-30 
31-60 
Mais de 60 
 
3- Onde deposita os seus CD que já não têm utilidade? 
Opções de resposta: 
 
Guardo-os 
Deito no lixo normal 
Coloco-os no ecoponto/ponto electrão 
Outro 
 
4- Possui CD dos quais gostaria de se desfazer? Qual a quantidade? 
Opções de resposta: 
 
Não possuo 
Até 10 CDs 
Entre 10 e 20 CDs 
Entre 20 e 35 CDs 
Mais de 35 
Outro 
 
5- Se houvesse um sistema conhecido para reciclagem de CD, utilizaria esse serviço? 
Opções de resposta: 
 
Não possuo CDs que queira deitar fora, por isso não usaria este sistema. 
Tenho CDs para deitar fora, mas não utilizo esse tipo de sistemas de deposição, deito sempre 
no lixo normal. 
Acharia interessante, assumo uma utilização do serviço. 
Dar-me-ia jeito porque tenho muitos CDs guardados para eliminar e gostava de os eliminar de 
forma responsável. 
Outro 
O número total de respostas obtidas ao inquérito foi de 285. Em seguida sumariza-se 
as respostas obtidas a cada pergunta. 
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Pergunta 1 - Que quantidade de CD (software, CD gravável ou regravável, de música, 
fotos, material didático ou para outros fins) utilizou durante este ano letivo (setembro 
de 2011 até início de junho de 2012)? 
 Respostas recebidas: 
 
 
Gráficos 3 - Respostas à pergunta 1, em frequência (3a)) e em percentagem (3b)). 
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Pergunta 2 - Deitou CD no lixo durante o presente ano letivo (2011/2012) até ao início 
de junho? Quantos? 
 
Respostas recebidas: 
 
 
 
 
  
 
Gráficos 4 - Respostas à pergunta 2, em frequência (4a)) e em percentagem (4b)). 
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Pergunta 3 - Onde deposita os seus CD que já não têm utilidade? 
Respostas recebidas: 
 
 
Gráficos 5 - Respostas à pergunta 3, em frequência (5a)) e em percentagem (5b)). 
 
A quem selecionou “outro” foi pedido que escrevesse uma resposta. As respostas obtidas foram: 
 Espero por uma maneira melhor para o ambiente de os eliminar. 
 Reciclo-os em trabalhos artísticos. 
 Dou a professores de EVT para trabalhos nas escolas. 
 Ofereci a maior parte deles a pessoas que têm pequenas hortas e que os usam para 
pendurar em árvores e afugentar pássaros. 
 Utilizo no jardim para espantar os pássaros. 
 Reutilizo para fins científicos. 
 Não aplicável. 
 No ano 2011/2012 não possuo cds que não possuam utilidade. 
 Não uso CDs. 
 Nunca aconteceu. 
 Ecoponto metal. 
 Deito no lixo plástico/metais. 
 Uso para fazer de objectos ninja! 
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Guardo-os. 
Deito no lixo normal. 
Coloco-os no ecoponto/ponto electrão. 
Outro 
nº de respostas 
50% 
36% 
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Coloco-os no 
ecoponto/ponto 
electrão. 
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a) 
b) 
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Pergunta 4 - Possui CD dos quais gostaria de se desfazer? Qual a quantidade? 
 Respostas recebidas: 
 
 
Gráficos 6 - Respostas à pergunta 4, em frequência (6a)) e em percentagem (6b)). 
 
A quem selecionou “outro” foi pedido que escrevesse uma resposta. As respostas obtidas foram: 
 Imensos, mais de 100 
 Menos de 10. Na prática esta corresponde à segunda opção de resposta, por isso está 
inserida no gráfico como pertencente a esta categoria. 
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Pergunta 5 - Se houvesse um sistema para reciclagem de CD, utilizaria esse serviço?  
Respostas recebidas: 
 
 
Gráficos 7 - Respostas à pergunta 5, em frequência (7a)) e em percentagem (7b)). 
 
A quem selecionou “outro” foi pedido que escrevesse uma resposta. As respostas obtidas foram: 
 Sim. 
 Não tenho CDs que queira deitar fora, mas apoiaria e recomendaria esse serviço a 
todos os que tivessem CDs que já não queiram. 
 Apesar de não ter neste momento CD's para deitar fora, utilizaria o serviço se estivesse 
disponível e se tivesse CD's dos quais me desfazer. 
 Não uso já muitos CDs, tendo por consequência poucos para deitar fora, mas se 
existisse um sistema de reciclagem, obviamente que o utilizaria. 
 É mais divertido brincar com eles. 
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Tenho CDs para deitar fora, mas não 
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eliminar e gostava de os 
eliminar de forma responsável. 
a) 
b) 
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7.10.2 Inquéritos a operadores de Gestão de Resíduos Sólidos 
 
Numa tentativa de cobrir o território nacional, foram contactadas por e-mail e por 
telefone as empresas de gestão de resíduos de Portugal, com difusão pela internet. 
Foram efetuadas perguntas relativamente à triagem de CD ou outros discos e o seu 
destino final, para averiguar se nos diferentes locais do país recolhem CD. A sua 
disposição e respetiva área de intervenção encontram-se referenciadas na figura 22.  
 
Figura 22 – Mapa das áreas de abrangência dos sistemas de Gestão Resíduos em Portugal, in Relatório sobre 
Resíduos Urbanos (2010) da APA, pág. 24 [43]. 
 
No território continental existem 23 sistemas de gestão de resíduos urbanos: Doze 
destes são multimunicipais: Valorminho, Resulima, Braval, Resinorte, Suldouro, 
Valorlis, ERSUC, Resiestrela, Valnor, Valorsul, Amarsul e Algar, quase todos (a única 
exceção é a Braval) abrangidos pela EGF - Empresa Geral de Fomento e onze são 
empresas intermunicipais: Lipor, Ambisousa, Resíduos Nordeste, Ecobeirão, 
Ecolezíria, Resitejo, e Resialentejo, das quais a Gesamb (Amde), Tratolixo (Amtres), 
Ambilital (Amagra) e Amcal são controladas por associações de municípios. 
Este inquérito foi aplicado em outubro e novembro de 2011, prolongando-se até 
fevereiro de 2012. Algumas empresas apenas responderam por telefone. Todas as 
empresas deram uma resposta. Na tabela 6, nas páginas seguintes, encontram-se 
resumidas as respostas obtidas. 
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Nome da 
empresa 
Recolhem CD juntamente com outros 
resíduos? 
Em que condições os 
recebem? 
Fazem triagem específica 
para CD, ou outros discos? 
Qual o destino final dos CD 
recolhidos? 
Qual o volume que recebem destes 
resíduos? 
Zona em que atua 
Valorminho Sim, recebemos se estiver no contentor - Não - - Minho 
Resulima Sim, recebemos se tiver no ecoponto - Não Vão para aterro sanitário Não dispõem de dados Vale do Lima e Baixo Cávado 
Braval Apenas se vierem dentro dos ecopontos. - Não Vão para o aterro sanitário Não dispõem de dados 
Vila Verde, Amares, Terras de Bouro, 
Vieira do Minho, Póvoa de Lanhoso e 
Braga 
LIPOR Sim, se vierem - Não Vão para incineração Não dispõem de dados Grande Porto 
Ambisousa 
Sim, pontualmente vêm dentro de resíduos 
de embalagens plásticas e papel/cartão 
Genericamente aparecem 
partidos 
Não Confinamento em aterro sanitário Não dispõe de informação Vale do Sousa 
Suldouro Sim, no ecoponto amarelo - Não 
É considerado refugo e encaminhado 
para aterro 
Não é significativa V. N. Gaia e Sª Mª da Feira 
Resinorte 
Sim, se aparecerem misturados com 
resíduos recolhidos 
- Não 
O destino final será deposição em 
aterro sanitário 
Não tem estimativa 
Baixo Tâmega, alto Tâmega, Vale do 
Ave e Vale do Douro 
Resíduos do 
Nordeste 
Sim, se vierem dentro dos contentores - Não - - Distrito de Bragança 
Valorlis Sim, no ecoponto amarelo 
Em todas as condições, uns 
partidos, outros inteiros 
Não Aterro sanitário Não dispõe de dados 
Leiria, Marinha Grande, Batalha, Ourém, 
Pombal e Porto de Mós 
ERSUC Sim, no ecoponto amarelo - Não 
São considerados refugo e 
encaminhados para aterro 
- Aveiro, Coimbra e Figueira da Foz 
Ecobeirão 
Sim, os CD recebidos encontram-se 
misturados no contentor de indiferenciados 
Em todas as condições, uns 
partidos, outros inteiros 
Não Deposição em aterro sanitário. Não existe um valor mesmo estimado. Parte do Distrito de Viseu e Gouveia 
Resiestrela 
Os CD aparecem junto com o plástico/metal 
recolhido no ecoponto amarelo 
- Não 
São considerados refugo e 
encaminhados para aterro 
Não dispomos de quantificação real ou 
estimada 
Rio Zêzere E Foz Côa 
Ecolezíria Recebem se estiver no contentor - Não - Não dispõem de dados Ribatejo 
Resitejo 
Recolhemos CDs juntamente com outros 
RSU 
Em diversas condições Sim 
Serão encaminhados para indústria 
recicladora (mas nunca o efetuaram) 
Os valores recolhidos são residuais (sendo 
que não justificam a sua quantificação) 
Médio Tejo; Eco-Parque do Relvão - 
Carregueira - Chamusca 
Tratolixo Recebem se estiver no contentor - Não Aterro Não tem dados estatísticos de quantidades Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra 
Valorsul 
Recebem se estiver no contentor de 
indiferenciados 
- Não Incinerados Não dispõe de dados Lisboa Norte 
Amarsul - Na sua maioria quebrados Não Aterro sanitário Não dispõe de estimativa 
Setúbal, Palmela, Almada, Sesimbra, 
Alcochete, Moita, Montijo, Barreiro e 
Seixal 
Gesamb 
São colocadas por engano no ecoponto 
amarelo 
- Não 
São consideradas refugo e têm como 
destino o aterro sanitário 
Quantidade diminuta Évora 
Ambilital Sim, se vierem dentro dos contentores. - Não - Não dispõe de dados Setúbal e Baixo Alentejo 
Amcal 
São recolhidos normalmente no contentor 
amarelo (plástico e metal) 
- Não Aterro Apenas cerca de 12 por ano 
Cuba, Alvito, Vidigueira, Portel e Viana 
do Alentejo 
Valnor Sim, são recuperados de resíduos - Sim 
São armazenados, mas até hoje 
nunca os reencaminharam 
Quantidade diminuta Portalegre e Beira baixa 
Resialentejo Sim, no ecoponto amarelo - Não 
É considerado refugo e encaminhado 
para aterro 
Não dispõem de dados Beja 
Algar Sim, se vierem com os REEE Partidos e inteiros Não - 
Não dispõem de um valor de quantidade 
ou volume 
Barlavento e Sotavento 
Tabela 5 - Respostas dos operadores de gestão de resíduos. 
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 Gráfico 8 - Perguntas respondidas no inquérito a empresas. 
 
Em seguida apresenta-se o conjunto de respostas obtidas às perguntas feitas no 
inquérito. Devido à sua variabilidade, as respostas tiveram de ser agrupadas em 
classes. 
 
Pergunta 1 –  Recolhem CD juntamente com os outros resíduos? Em que condições 
os recebem (já partidos, riscados ou pelo contrário, ainda inteiros)?  
 
Tabela 6 - Respostas relativas à 1ª pergunta do inquérito a empresas. 
Respostas nº  
Sem resposta 1 
Recolhemos no Ecoponto amarelo. 11 
Recolhemos juntamente com resíduos indiferenciados. 9 
Sim, os que vierem dentro dos REEE. 2 
Total 23 
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Gráfico 9 - Respostas relativas à 1ª pergunta do inquérito a empresas. 
 
Pergunta 2 – Em que condições recebem os CD? 
Tabela 7 - Respostas relativas à 2ª pergunta do inquérito a empresas. 
Respostas nº  
Sem resposta 17 
Maioritariamente partidos. 2 
Em todas as condições, uns partidos, outros inteiros. 4 
Total 23 
 
 
Gráfico 10 - Respostas relativas à 2ª pergunta do inquérito a empresas. 
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Pergunta 3 –  Efetuam uma triagem especificamente dedicada a CDs, DVDs ou outros 
tipos de discos dentro do mesmo género? 
Tabela 8 - Respostas relativas à 3ª pergunta do inquérito a empresas. 
Respostas nº  
Não. 21 
Sim, fazemos separação e armazenamos. 2 
Total 23 
 
 
 
 
Gráfico 11 - Respostas relativas à 3ª pergunta do inquérito a empresas. 
 
 
 
Pergunta 4 –  Qual o caminho e destino dado a este tipo de resíduos a partir do 
momento em que os recebem? 
 
Tabela 9 - Respostas relativas à 4ª pergunta do inquérito a empresas. 
Respostas nº 
Sem resposta 5 
É considerado refugo e vai para aterro sanitário. 14 
São incinerados. 2 
São armazenados e até ao presente nunca os reencaminharam. 2 
Total 23 
91% 
9% 
Fazem triagem específica para CD, ou 
outros discos?  
Não. 
Sim, fazemos separação e 
armazenamos. 
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Gráfico 12 - Respostas relativas à 4ª pergunta do inquérito a empresas. 
 
 
Pergunta 5 –  Qual o volume que recebem deste tipo de resíduos? Dispõe de um valor 
numérico ou cálculo de quantidade por mês, por exemplo? 
 
Tabela 10 - Respostas relativas à 5ª pergunta do inquérito a empresas. 
Respostas nº 
Não respondeu 3 
Não dispõem de dados 16 
Quantidade não significativa. 4 
Total 23 
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Gráfico 13 - Respostas relativas à 5ª pergunta do inquérito a empresas. 
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8 Análise e discussão dos resultados 
8.1 Remoção da camada de tinta 
 
Testaram-se vários processos alternativos, visando averiguar qual o método mais 
eficiente para remover a camada de tinta, descritos na tabela 11: 
Tabela 11 - Solventes testados para tentar remover a camada de tinta do CD. 
Método Solvente utilizado 
Tipo de 
material 
testado 
Tempo de 
reação aprox. 
(horas) 
Resultado 
Volume 
utilizado 
(cm
3
) 
1 
Água desionizada 
(controlo) 
CD-ROM 72 
Tinta solta pela 
abrasão 
150 
2 Propanona tintas 
Não houve 
reação 
Nada ocorreu 100 
3(a) Etanol 99,5% vol. CD-ROM 3,50 
Tinta 
desprendida 
apta para ser 
retirada por 
abrasão 
150 
3(b) Etanol 96% vol. tintas Não reagiu 
Não dissolve as 
tintas 
- 
4(a) 
NaOH 1 mol dm
-3
 
CD-R ≈3 
Superfície da 
tinta sai 
fragmentada 
100 
4(b) 
CD-R 
triturado 
Um pouco 
mais rápido 
que 4(a) 
Superfície da 
tinta sai 
fragmentada 
90 
5 
Reagente de 
Fenton 
CD-ROM 
e CD-R 
Não houve 
reação 
Nada ocorreu 30 
6 NaOH 1 mol dm
-3
 CD-ROM 3 
Camada de 
tinta saiu 
80 
7 NaOH 0,5 mol dm
-3
 CD-ROM 0,83 
Tinta separa-se 
do CD 
150 
8 Água-régia CD-ROM ≈1 
Tintas podem 
ser removidas 
100 
9 NaOH 0,5 mol dm
-3
 CD-ROM 
≈0,5 (em 
ultrassons) 
Tinta sai em 
partículas 
80 
10 NaOH 0,5 mol dm
-3
 
CD 
triturado 
1,25 
As tintas 
soltaram-se 
50 
11 KOH 1 mol dm
-3
 CD-ROM 2,16 
Camada de 
tinta soltou-se 
100 
 
O método 1 é um controlo em relação aos métodos seguintes, com um resultado 
pouco expressivo, como se previa. A abrasão na superfície do CD originou fragmentos 
de todas as camadas, devido ao movimento da barra magnética. O polimento do CD 
tornou a superfície do PC baça, perdendo a sua característica de transparência. Além 
disso, no fim, restaram no PC partículas da camada de alumínio, sendo visível que 
este método é menos eficaz a separar as camadas do que qualquer dos outros 
métodos testados. 
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No método 3(a) o efeito do etanol sobre a camada de tinta, diminuiu o tempo 
necessário para que se soltasse tinta por abrasão. No final, o solvente pode ser 
reutilizado para tratar outro CD. As desvantagens do método 3(a) são o facto de ser 
necessário raspar a superfície para tirar a tinta e o longo tempo de reação necessário 
para desprender a tinta, aliado ao facto de o etanol ser bastante volátil, perdendo-se 
por evaporação. 
Na parte (b) do método 3, o etanol apenas torna a tinta mais “desagregada”. Como o 
etanol é um solvente amplamente usado para retirar tintas, foi utilizado numa das 
primeiras abordagens. Neste caso conclui-se que o etanol não dissolve eficazmente a 
tinta, apenas deixa a camada “fragilizada” e amolecida, pelo que deixou de se testar 
este solvente nas experiências seguintes. 
Também a propanona, no método 2, não teve qualquer efeito nas partículas de tinta, 
vernizes ou alumínio. 
No método 4(b), onde se usou um CD-R quebrado, o início da remoção das tintas 
com NaOH 1 mol dm-3 é ligeiramente mais rápido do que no método 4(a), onde o teste 
foi feito sobre um CD-R inteiro, mas não significativamente, apesar da haver uma 
maior superfície de contacto com a solução. No final o tempo necessário para limpar 
todo o CD é praticamente o mesmo, mas verifica-se que o alumínio é mais facilmente 
retirado dos pedaços menores. 
O NaOH solta as tintas da superfície do CD-R, admitindo-se que atue atacando ou 
dissolvendo a cola do verniz separando-o da camada superior. 
No método 4(b), alguns pedaços de PC quebrado ainda retiveram o alumínio. Neste 
estado em que a solução tem pedaços de tintas, alumínio e policarbonato, é mais 
difícil recuperar manualmente cada um dos componentes em separado. Neste método 
verifica-se que o NaOH apenas separa as tintas da camada de verniz, 
independentemente do grau de trituração do CD ou do tamanho dos fragmentos. 
Relativamente ao método 5, as tintas do CD-ROM e do CD-R não foram oxidadas 
pelo reagente de Fenton, como se esperava. 
O resultado do método 6 é uma confirmação do resultado no método 4. Começaram 
por se soltar as partes mais frágeis da tinta e em 3 horas a camada de tinta saiu toda, 
exceto no centro do CD, que pode ser retirada com abrasão. O NaOH 1 mol dm-3 
permite ao PC conservar a sua transparência.  
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No método 7 testou-se uma concentração de NaOH menor que nos métodos 
anteriores. Após 50 minutos as tintas soltaram-se, depois de agitação circular do 
gobelé para ajudar a sua libertação. As tintas têm de ser retiradas fisicamente. Este foi 
o método mais rápido. 
Quando se efetuou o método 8, já se conhecia o efeito da água-régia na camada de 
alumínio e aplicou-se água-régia para verificar se é possível remover as três primeiras 
camadas (tinta, verniz e metal) com um único solvente, diminuindo assim os custos 
referentes a solventes de um eventual processo.  
Relativamente ao método 9, o banho de ultrassons usado, acelera um pouco a 
desagregação das tintas. No entanto, devido ao esquema de montagem utilizado, o 
efeito sobre a camada de tinta na superfície do CD não foi uniforme, resultando que, 
nas áreas do CD que sofrem maior vibração, a tinta se desprende mais rapidamente 
do que noutras áreas em que a vibração não é tão intensa. Este problema pôde ser 
contornado, rodando o CD no recipiente, comutando assim as áreas do CD que 
recebem maior vibração, com as secções que recebem menor vibração. A tinta 
começou a sair parcialmente e não numa só camada integral. 
Se o NaOH estiver em contacto com o CD durante tempo suficiente, no banho de 
ultrassons, a camada de alumínio começa a ser corroída, o que (se não for intencional, 
como foi o caso) constitui outra desvantagem. O solvente pode começar a corroer a 
camada de alumínio, antes de ter sido retirada toda a camada de tinta.  
Nos métodos 8 e 9, a camada de alumínio começou também a ser corroída, porém 
esta não era a intenção das experiências. 
No método 10, o facto de o CD estar triturado permite utilizar um volume menor de 
solução de NaOH para limpar o CD das tintas e permite também uma maior área de 
contacto entre o solvente e o CD, o que faz com a reação de desagregação da tinta 
seja mais rápida do que num CD não triturado. Numa hora e 15 minutos, o terceiro 
tempo mais curto de todos os métodos testados, as tintas tinham-se soltado. No 
entanto, é mais difícil e complicado separar fisicamente as tintas das restantes 
camadas num CD triturado, do que num CD inteiro. A diferença deste método para o 
4(b) é que foi usada trituradora comercial, enquanto no método 4(b) o CD foi partido 
manualmente. 
O NaOH permite tirar as tintas sem raspar a superfície do CD ou usar qualquer outro 
tipo de abrasão mecânica. 
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Quando se usou NaOH 0,5 mol dm-3 - métodos 7,9 (ultrassons) e 10 (triturado) - o 
método 9 foi o mais rápido a soltar a tinta, por causa da agitação criada pelo 
ultrassons, mas no final começou também a corroer o alumínio, o que não fazia parte 
do propósito da experiência. No método 10 utilizou-se o menor volume de solução, 
porque o CD triturado ocupa também um menor volume. Aparentemente, o volume 
usado não influencia os resultados obtidos. 
As tintas deveriam soltar-se mais rapidamente num CD triturado (método 10) que num 
CD inteiro (não-triturado e sem agitação ultrassónica), no entanto não foi o que se 
verificou. Esta variação pode dever-se à qualidade geral de tintas dos CD, que eram 
distintos; por outro lado, o CD foi triturado em quadrângulos não muito pequenos (ver 
metodologia – Trituração de CD). 
No método 11 testou-se o KOH 1 mol dm-3, que retirou as tintas com a mesma 
facilidade que o NaOH, mas demorou menos que quando se utilizou NaOH 1 mol dm-3. 
Nos métodos 6 e 11, foram utilizados reagentes diferentes (NaOH e KOH), mas com a 
mesma concentração (1 mol dm-3). O KOH foi mais rápido a soltar a camada de tinta, 
observando-se uma diminuição de tempo de cerca de 28%. O KOH soltou a camada 
de uma só vez, o que constitui um desempenho melhor, porque facilita a sua extração. 
No final os CD tratados ficaram em estados idênticos. 
Não houve diferenças entre os resultados da utilização de NaOH em CD-R, CD-ROM 
ou áudio. A solução de NaOH desprendeu a camada de tinta independentemente da 
concentração usada, sendo necessário agitar o gobelé após algumas horas de 
contacto, para retirar a película de tinta. 
O tempo que o NaOH requer para soltar a película de tinta no procedimento usado é 
variável, dependendo da utilização de ultrassons no processo, grau de trituração do 
CD e qualidade geral dos componentes da sua camada de tinta. 
O NaOH consegue separar a camada de tinta, pensando-se que o consegue por 
retirar a aderência entre esta camada e a camada de vernizes. A utilização de NaOH 
0,5 mol dm-3 durante 1 hora e 30 minutos não danificou o PC nem comprometeu a 
leitura do CD-ROM no leitor de CD. 
A camada de tinta pode ser removida por um processo químico ou um processo físico. 
Pela via química pode ser removida por lavagem com uma solução alcalina, como 
NaOH 0,5 mol dm-3, podendo ser necessário deixar atuar durante até 3 horas. Em 
alternativa, o método físico promove a remoção da película de tinta por raspagem 
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(neste caso, manualmente com espátula) ou por abrasão mecânica. Estes métodos 
implicam que o PC fique riscado e são menos eficazes na remoção da camada de 
tinta, que os métodos químicos testados. 
O uso de NaOH 0,5 mol dm-3, foi o que proporcionou a forma mais eficiente de tirar a 
camada de tinta. Nesta concentração o NaOH não começou a corroer o alumínio 
(exceto quando se usaram também ultrassons) e foi a concentração testada mais 
baixa, e por isso menos dispendiosa e mais fácil de neutralizar, para eliminar 
convenientemente. A rapidez com que o NaOH corrói o alumínio aumenta com a 
concentração de NaOH usada. Deve-se usar uma concentração baixa de solução 
alcalina porque assim se minimiza o risco de este solvente corroer o alumínio, o que 
poderia comprometer a sua posterior recuperação. 
No final de 3 horas sugere-se que se agite circularmente o recipiente com a solução, 
para ajudar a soltar as tintas. 
Não é recomendável a utilização contínua de ultrassons, porque desta forma é 
encetada também a corrosão antecipada da camada de alumínio, o que não é 
pretendido. Propõe-se, portanto, a utilização de ultrassons com NaOH 0,5 moldm-3 
durante 30 minutos, para pôr a descoberto os pontos fracos da camada de tinta e 
assim tornar mais rápido o processo de atuação da solução alcalina. Após isto, 
propõe-se a permanência na solução até sair a tinta (±2 horas), sem vibração, para 
não encetar a corrosão de alumínio. Sugere-se também que sejam utilizados 
ultrassons no final do procedimento total para limpar o policarbonato de restos ou 
impurezas. 
 
8.2 Remoção da camada de verniz 
Na Tabela 11 pode encontrar-se um resumo dos resultados obtidos nos testes com os 
vernizes dos CD. Apesar de se esperar que pudessem funcionar bem na remoção da 
camada de verniz, a propanona, o THF, o acetato de etilo, a DMF, o NaOH e o HCl 
não tiveram efeito nos vernizes. O etanol absoluto, após 4 dias de contacto, quebrou 
os vernizes em partículas menores, mas não os removeu, pelo que não se considera 
um resultado interessante. O NaOH não dissolve os vernizes, mas retira a aderência 
que os vernizes possuem. A água-régia, preparada com ácidos concentrados, quando 
entrou em contacto com o CD (ao qual tinha sido previamente removida a camada de 
tinta, com NaOH 0,5 mol dm-3) cristalizou os vernizes em pequenas partículas de cor 
branca. 
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Tabela 12 - Resumo de testes com vernizes do CD e respetivos resultados. 
Nome do solvente Perigo Resultado 
Propanona Irritante Não teve efeito 
Etanol Absoluto Inflamável Parte os vernizes 
NaOH Corrosivo 
Torna a película mais 
quebradiça e solta os 
pedaços do CD 
HCl Corrosivo Não teve efeito 
THF Irritante Não teve efeito 
Acetato de etilo Irritante Não teve efeito 
DMF 
Tóxico, 
inflamável 
Não teve efeito 
Água-régia (HCl 
concentrado + HNO3 
concentrado) 
Corrosivo 
Ficaram sob a forma de 
aglomerado de cristais 
 
De seguida fizeram-se testes com estes vernizes cristalizados. Os solventes testados 
em primeiro lugar (aguarrás, acetato de etilo, diluente comercial e acetonitrilo) foram 
escolhidos em função da capacidade conhecida de dissolução de vernizes mas foram 
os que acabaram por dar menos resultado. Os únicos resultados interessantes foram 
obtidos com NaOH e HNO3. 
8.3 Remoção da camada de alumínio 
 
Na Tabela 12 resume-se os resultados obtidos nos métodos químicos testados para a 
remoção da camada de alumínio. A água-régia foi o solvente mais rápido a dissolver a 
camada de alumínio e o HCl foi o segundo mais rápido. Por outro lado, o uso de água-
régia é mais económico do que o uso de apenas HCl, porque o HNO3 é mais barato. O 
NaOH demorou mais de uma semana para corroer a camada de alumínio e o HNO3 
não reagiu visivelmente. 
Utilizaram-se também métodos físicos para a remoção desta camada, como a 
remoção com uma espátula, o que provoca a separação do filme de alumínio em 
fragmentos. Esta fina camada também pode ser removida com recurso a um jato de ar 
comprimido, o que pode ser adaptado para uma instalação industrial. 
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Tabela 13 - Métodos químicos para a remoção da camada de alumínio. 
Métodos químicos 
Solução utilizada Resultado 
HNO3 (1 mol dm
-3) 
Não teve efeito visível, mas tornou-se mais facilmente 
removível. 
NaOH (1 mol dm-3) Corrói o alumínio muito lentamente. 
Água-régia (ácidos 
concentrados) 
Remove a camada e alumínio e não deixa restos. O 
policarbonato permanece transparente mas fica com 
cor amarelada. 
HCl (concentrado) Dissolve, mas é mais demorado. 
 
8.4 Remoção da camada de corante 
No caso dos CD-R, há ainda uma camada adicional. O corante azóico do CD-R é 
solúvel em etanol 96% de volume, como se esperava [9]. Deve usar-se o reagente de 
Fenton para oxidar os corantes a produtos mais inócuos (principalmente dióxido de 
carbono e água [9]) antes da sua eliminação. O reagente de Fenton usado encontra-se 
dentro dos valores típicos para a proporção entre os seus constituintes, que varia entre 
5:1 a 25:1 (H2O2/Fe
2+) [44]. O pH usado foi de aproximadamente 4, próximo de um pH 
para o qual a reação é mais eficiente segundo Lange et al. [44].  
A água-régia também remove esta camada (corante ftalocianina), embora não seja tão 
eficiente e rápido quanto o etanol. 
Depois de 3 horas em NaOH, a ftalocianina permaneceu unida ao PC. Isto sugere que 
o NaOH não consiga retirar este corante. 
Testou-se o efeito da propanona nesta camada, no entanto, constatou-se que a 
propanona danifica o PC. 
 
8.5 Resumo dos principais resultados obtidos na separação das 
camadas 
A propanona não teve qualquer efeito nas tintas ou vernizes e danifica o PC dos CD, 
ficando assim inutilizado para posterior recuperação e aplicações, pelo que deve ser 
evitada. 
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O NaOH 1 mol dm-3 separa a camada de tinta do CD, corrói o alumínio mais 
lentamente que os outros reagentes experimentados para dissolver o alumínio e não 
consegue retirar a camada de corante dos CD-R. 
O resultado obtido com KOH foi, inclusive, melhor que o obtido com NaOH pois 
permitiu remover a camada de tinta de uma só vez, o que torna o processo mais fácil e 
mais rápido. 
As brechas abertas na camada protetora dos CD abrem caminho para a atuação do 
solvente diretamente na camada de alumínio; os CD partidos facilitam este processo. 
Nos métodos para retirar a camada de tinta, no entanto, é mais difícil separar as tintas 
dos restantes elementos do CD se este estiver triturado. 
A água-régia foi bastante mais rápida a dissolver o alumínio de um CD-ROM sem a 
camada de tinta, do que de um CD-ROM com a camada de tinta intacta. 
A água-régia preparada usando os ácidos concentrados cristaliza os vernizes, dissolve 
a camada metálica, retira a camada de corante e torna o policarbonato ligeiramente 
amarelado. A principal desvantagem do uso da água-régia é a libertação de vapores 
tóxicos de NOCl, NO e Cl2.  
A água-régia com metade da concentração dos ácidos (HCl 6 mol dm-3 e HNO3 7,7 
mol dm-3) dissolve o alumínio e solta a tinta, embora com o hidróxido as tintas saiam 
mais facilmente e não se libertem vapores tóxicos. 
O etanol dissolve a camada de corante e também pode ser usado para lavar o PC. 
 
8.6 Elevação do aglomerado ao ponto de fusão do alumínio 
 
A reciclagem de alumínio é normalmente feita por fusão, já que é menos dispendiosa 
em energia do que a sua extração por eletrólise de Al2O3, mas, esse método não é 
muito eficaz para reciclar alumínio dos CD, porque existem também vernizes e tinta do 
CD que são difíceis de separar do alumínio. 
A diminuição de massa de alumínio e vernizes no cadinho, após ter sido exposto no 
forno a 660ºC é de 0,1550 g o que corresponde a 75,6% da massa inicial. Isto indica 
que houve perda de água por vaporização e outros componentes orgânicos dos 
vernizes, que oxidaram e volatilizaram. Observando o aspeto carbonizado que adquiriu 
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grande parte das escórias, pode-se concluir que a amostra no cadinho continha um 
elevado teor de impurezas, os vernizes e possivelmente tintas. 
A massa total do aglomerado final de escórias é aproximadamente igual a 45,0 mg. A 
massa estimada de alumínio nas escórias (equivalente a 3 CD) é de aproximadamente 
4 mg, ou seja, há ainda aproximadamente 41 mg de impurezas (de tintas e vernizes) 
nas escórias obtidas após os passos de aquecimento no forno. 
 
8.7 Determinações espectrofotométricas 
O procedimento usado foi adaptado de um artigo onde é determinado alumínio em 
extratos de solos [42] e, tal como é aí sugerido, foi usada regressão polinomial de 
segundo grau para a construção das curvas de calibração. 
A concentração determinada de alumínio nas amostras foi de 0,0850 mg dm-3 para a 
primeira amostra e 0,3470 mg dm-3 para a segunda. Usando estes valores para 
estimar a massa de alumínio nas escórias, obtêm-se os valores de 0,425 e 0,347 mg, 
respetivamente. A diferença entre os dois valores pode dever-se à diferente forma de 
preparação das amostras, nomeadamente no que respeita ao passo de neutralização 
para adequação do pH ao uso do tampão ácido acético/acetato. 
O resultado obtido para a massa de alumínio é da ordem de 10 vezes inferior à massa 
esperada de alumínio, o que apenas pode ser parcialmente explicado pelas perdas de 
massa durante a transferência do fino filme de alumínio dos CD para a tina, com a 
espátula e posteriormente para o cadinho. 
O alumínio representa apenas cerca de 1% da massa do aglomerado final de escórias 
no cadinho. 
Testaram-se depois diversos solventes para avaliar qual consegue ser mais eficaz na 
extração de alumínio do CD, utilizando CD semelhantes para fazer as amostras. 
Tabela 14 - Solução extratora usada e concentração de alumínio extraído. 
Solução 
Trituração |Al| (mg dm-3) 
KOH 5 mol dm-3 CD inteiro 0,3568 
HCl 6 mol dm-3 CD inteiro 0,5213 
Água-régia CD inteiro 0,3570 
Água-régia Triturado quadrângulos 0,2406 
Água-régia Triturado retângulos 0,6990 
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Nenhum dos reagentes usados conseguiu extrair um valor de alumínio próximo do 
esperado. De entre as três primeiras amostras, em que foram usados CD inteiros, o 
solvente mais eficaz na extração de alumínio, foi o HCl 6 mol dm-3 e o KOH foi o que 
proporcionou a concentração mais baixa de alumínio. No cômputo geral, o melhor 
desempenho foi conseguido pela água-régia em CD triturado em pequenos retângulos. 
Comparando os resultados obtidos para as amostras 3, 4 e 5, referentes a um mesmo 
solvente mas com graus de trituração diferentes, houve uma notória diferença de 
concentração de alumínio dissolvido, com a amostra 5 (CD triturado em pequenos 
fragmentos retangulares) a possuir a maior concentração, e a amostra 4 (CD triturado 
em quadrângulos) a menor, embora fosse de esperar que houvesse uma diferença 
gradual da concentração da amostra do CD inteiro para a amostra do CD triturado 
mais finamente. 
 
8.8 Inquéritos 
8.8.1 Inquéritos a utilizadores 
O número de respostas obtidas permite ter resultados válidos para o inquérito. 
Pretendeu-se incidir no período do ano académico (setembro de 2011 até início de 
junho de 2012). O género e faixa etária dos indivíduos não foram considerados 
relevantes na realização deste inquérito. 
 
Em relação à primeira pergunta (Quantos CD (de software, CD-R ou RW, música, 
fotos, material didático ou outros fins) utilizou durante o atual ano letivo?) 96% dos 
indivíduos respondeu que não usou CD ou usou até 15, que era a opção com a 
quantidade mínima. Ninguém respondeu a opção 61 a 90 CD e 2 pessoas 
responderam mais de 90 CD. Denota-se uma diminuição do uso de CD, que vem 
sendo substituídos por pen drives no armazenamento de dados. 
Na pergunta 2 (Deitou CDs no lixo durante o presente ano letivo (2011/2012) até ao 
início de junho? Quantos?) 79% dos inquiridos responderam que não deitaram e 16% 
(46 pessoas) disseram que deitaram entre 1 e 5 CD. Ou seja, 96% da amostra (270 
pessoas) pode ter rejeitado de 46 a 230 CD. Só 20% dos inquiridos admite ter 
eliminado alguns CD para o lixo. 
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Na terceira pergunta (Onde deposita os seus CDs que já não têm utilidade?) metade 
dos utilizadores inquiridos respondeu que guarda os CD obsoletos em casa. Isto pode 
significar que, com a divulgação de um eventual sistema de recolha, a quantidade de 
CD entregues poderia aumentar. 
 
104 indivíduos (36%) afirmaram que depositam no lixo normal. Houve 5% dos 
inquiridos (13 respostas) que colocaram “outro”, refletindo a variedade de soluções 
que as pessoas encontraram para este problema, duas pessoas responderam que os 
usam para trabalhos manuais, duas pessoas usam-nos pendurados em jardins ou 
hortas para afugentar os pássaros e outras duas pessoas depositam no ecoponto para 
plástico e metal. 
Na pergunta nº 4 (Possui CDs dos quais gostaria de se desfazer? Qual a quantidade?) 
36% dos respondentes não possui CD que gostasse de eliminar e 29% possui até 10 
CD para deitar fora. 19% tem entre 10 e 20 CD para eliminar e 11% tem mais de 35 
CD. Das pessoas que escolheram “outro” como opção, uma escreveu que tinha mais 
de 100, mas na pergunta seguinte colocou que não possui CD que queira deitar fora. 
Na última pergunta deste inquérito, 85 % utilizaria este serviço e 12% não o utilizariam, 
apenas porque não tem CDs para eliminar. Isto denota uma sensibilização dos 
utilizadores para a problemática da eliminação de resíduos. Na pergunta 5, 56% dos 
utilizadores inquiridos respondeu: “Acharia interessante, assumo uma utilização do 
serviço“ Esta resposta significa que utilizariam esporadicamente o serviço, assim que 
fosse necessário e denota uma sensibilidade para o problema por parte do público 
estudantil. 
 
8.8.2 Inquérito a empresas 
 
Embora as perguntas deste inquérito fossem bastante direcionadas, não foram 
restringidas com opções de resposta, o que deu azo a variação nas respostas das 
empresas, dificultando a apresentação e análise de dados estatísticos. Muitas das 
respostas recebidas tiveram de ser interpretadas e agrupadas em respostas 
semelhantes, para o tratamento estatístico.  
O agrupamento em classes de respostas fez-se correspondendo as respostas a 
valores numéricos.  
- O valor 0 corresponde à ausência de resposta;  
- Correspondeu-se o valor 1 à resposta dada mais comum para cada pergunta;  
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- Os valores 2 e 3 foram correspondidos a respostas particulares, analisadas de 
seguida. 
 
Gráfico 14 - Resumo das respostas obtidas, agrupadas por categorias, no inquérito a empresas. 
 
A maior parte das empresas (91%) responde perentoriamente que não faz triagem de 
CD e, se receberem, o que acontece ocasionalmente, vão para aterro sanitário. 
Na 1ª pergunta, 47% recolhe em ecoponto amarelo (correspondente ao valor 3 de 
classes de respostas), o que denota uma sensibilidade para a reciclagem destes 
resíduos por parte dos utilizadores. À 2ª parte da questão, apenas 6 empresas 
responderam em que estado encontram os CD, das quais 4 afirmaram recolher os CD 
inteiros e quebrados, e duas empresas responderam que na sua maioria encontram os 
CD já partidos. 
Na pergunta 3 há maior variabilidade de respostas na questão do destino dado aos 
CD, mas 57% afirmam que os CD são considerados refugo e têm como destino o 
aterro sanitário. 
 
Embora nenhuma empresa possua sistema específico de recolha para CD, duas 
empresas, a Valnor e a associação Resitejo afirmaram fazer separação de CD e 
eventualmente fazer uma pesquisa de potenciais operadores interessados no 
processamento de CD e o seu reencaminhamento para a indústria recicladora, com a 
possibilidade de retirar algum rendimento da revenda do material reciclado, o que não 
fizeram até à data do contacto. Na realidade atualmente não há operadores 
específicos deste tipo de resíduos no país, apesar disso, a Valnor afirma efetuar esta 
separação como uma preparação para uma futura reciclagem de CD. 
0 
1 
2 
3 Recolhem CD juntamente com 
outros resíduos?  
Em que condições os recebem? 
Fazem triagem específica para 
CD, ou outros discos?  
Qual o destino final dos CD 
recolhidos? 
Qual o volume que recebem 
destes resíduos? 
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A ERSUC respondeu que não faz triagem de CD porque não existe uma entidade 
gestora desse tipo de resíduos. 
A maioria dos sistemas de gestão de resíduos, recolhe os CD no ecoponto amarelo 
(de plástico e metal). Sendo estes classificados na unidade de triagem como refugo e 
seguindo consequentemente para deposição final em aterro sanitário. Dois gestores 
de resíduos admitem a hipótese de encaminharem para incineração (a LIPOR e 
Valorsul). Nenhuma das empresas dispõe de estimativa da quantidade de CD 
recolhidos. 
Os CD recolhidos encontram-se misturados com outros tipos de resíduos em 
contentores de indiferenciados ou no ecoponto amarelo, porque não há uma recolha 
diferenciada. As empresas que responderam (26%) afirmam que os CD recolhidos, se 
encontram em variadas condições físicas, mas na sua maioria estão partidos. A 
maioria (70%) afirma não possuir um valor para a quantidade destes resíduos, pois 
não são quantificados, mas algumas das empresas (17%) afirmam que os valores das 
quantidades de CD recolhidos são residuais.  
 
 
 
A análise conjunta dos dois inquéritos levados a cabo permite afirmar que existe uma 
noção errada de que os CD devem ser depositados no ecoponto amarelo. No total, 28 
utilizadores responderam que depositam os CD em ecoponto amarelo ou ponto 
eletrão, o que se pode relacionar com o facto de metade das empresas (48%) recolher 
CD no ecoponto amarelo ou nos pontos eletrão. Os utentes colocam os CD no 
contentor amarelo (plástico e metal), provavelmente por observarem o plástico que 
constitui a camada mais volumosa do CD. 
Na segunda pergunta efetuada a utilizadores dos CD apenas 20% dos respondentes 
deposita CD, o que é coincidente com as respostas dadas pelas empresas à 4ª 
pergunta do inquérito, em que as empresas dizem receber uma quantidade diminuta. 
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8.9 Sugestão de um processo para separar as camadas do CD 
 
Com base nos métodos testados, propõe-se um procedimento geral para separar as 
camadas do CD, tendo em atenção os efeitos nocivos dos reagentes para o ambiente, 
o seu custo e a rapidez em extrair as camadas. Como o CD-R possui uma camada 
adicional de corante, o seu tratamento envolve uma etapa adicional, pelo que deve ser 
levada a cabo uma triagem inicial para separar CD e CD-R. 
A primeira camada pode ser separada com NaOH 0,5 mol dm-3, sugerindo-se a 
utilização de ultrassons no início do procedimento, durante 30 minutos para 
desenvolver falhas na camada de tinta, e assim tornar mais rápido o processo de 
atuação da solução de hidróxido. Posterior a atuação do NaOH deve continuar, sem 
vibração, para não encetar a corrosão de alumínio, até descolar a tinta (cerca de 2 
horas). No final deste tempo sugere-se nova agitação para auxiliar a libertação da tinta 
e facilitar a sua remoção mecânica.  
Apesar de o HCl apresentar vantagens em relação à água-régia, na dissolução da 
camada de alumínio, este último é mais rápido, o que constitui uma mais-valia do 
ponto de vista empresarial. Sendo assim, sugere-se a utilização de água-régia 
preparada com os ácidos concentrados para tratar a camada de verniz e de alumínio, 
contactando com o CD durante alguns minutos (sendo este tempo variável). A camada 
de verniz também pode ser removida fisicamente, sendo mais fácil a remoção depois 
de ter estado em hidróxido. 
Para a remoção da camada de corante, no caso dos CD-R, deve-se lavar o disco com 
etanol a 96%. 
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Figura 23 – Processo proposto para separar as camadas do CD. 
No final, a camada de PC sobrante deve ser lavada com NaOH de baixa concentração 
em ultrassons, durante 15 minutos. O processo completo de separação de todas as 
camadas deverá demorar aproximadamente 3 horas. 
No método proposto os solventes não são muito voláteis à exceção do etanol, e 
apenas a água-régia liberta gases tóxicos. Os reagentes usados podem ser 
reutilizados e devem ser neutralizados (casos da água-régia e NaOH) antes de serem 
eliminados. Os corantes devem ser tratados com reagente de Fenton. 
O PC, depois de ser granulado, está apto para ser reutilizado na indústria em novos 
moldes para injeção de plásticos. 
Há outros métodos alternativos usados para reciclar o PC de CD, como o sugerido por 
Lin et al. em que se separa o PC por descarga elétrica [45], mas este procedimento é 
sujeito a um grande dispêndio de energia e impossibilita a recuperação do alumínio. 
Não se escolheu a água-régia para tratar a primeira camada para minimizar a emissão 
de gases tóxicos, problema que não se coloca usando NaOH. 
Os métodos sugeridos processam-se todos à temperatura ambiente e escolheram-se 
reagentes economicamente acessíveis e com os menores efeitos prejudiciais 
possíveis em termos ambientais. 
 
Base de Policarbonato 
Lavagem do policarbonato/ corante no CD-R 
NaOH 0,5 mol dm-3  em ultrassons 
durante 15 minutos 
Etanol 96% Vol. 
Filme metálico 
Água régia durante alguns minutos (tempo variável) 
Camada de verniz 
Água régia durante alguns minutos ou manualmente 
Camada de tinta 
80 cm3 de KOH ou NaOH 0,5 mol dm-3 em ultrassons e 2 horas de respouso 
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8.9.1  Transposição para a indústria 
 
A transposição de um procedimento da escala laboratorial para a industrial é sempre 
um processo complexo, em que são necessárias adaptações.  
Os solventes ácidos e básicos usados devem ser reaproveitados e, quando tal já não 
for possível, neutralizados ou diluídos antes de serem eliminados. 
A remoção das camadas de alumínio e vernizes, recorrendo a ar comprimido, poderia 
ser feita numa câmara fechada, com uma entrada do jacto de ar sobre os CD e uma 
única saída. 
Para tratar a camada de corante numa instalação industrial pode-se manter o CD-R 
mergulhado em etanol, num compartimento fechado, porque o etanol é muito volátil, o 
que permitiria um maior contacto em menor tempo, do que se os corantes fossem 
removidos através de lavagem com jacto de etanol, como foi feito neste trabalho. Esta 
solução permite também reutilizar a solução de etanol para tratar outros CD. Antes de 
eliminar a solução resultante, deve usar-se o reagente de Fenton para oxidar os 
corantes; o custo do tratamento com reagente de Fenton é reduzido [44]. 
 
 
8.9.2 Avaliação económica do processo 
 
Para o sucesso de um projeto de reciclagem como o sugerido é importante fazer uma 
avaliação da viabilidade económica de reciclagem de CD, com este processo, em 
Portugal. Apesar de existir mercado para o alumínio e para o policarbonato reciclados, 
a rentabilidade económica do processo não pode ser assegurada apenas por esta via, 
já que o valor de mercado do PC granulado é de 2,00 € por tonelada, o do alumínio é 
de 3,27 €/kg e o da alumina (Al2O3 refinada com grau de pureza elevado) é de 17,5 
€/kg. 
Claramente, este não parece ser um projeto interessante para investimento privado, 
mas tem que ser analisado da mesma forma que outros serviços prestados pelo 
Estado, que não visam o lucro mas sim o bem-estar geral das populações, a saúde 
pública e o cuidado com o ambiente.  
FCUP 
Reciclagem de Discos Compactos: um estudo da realidade Portuguesa 
71 
 
 
 
9 Conclusões finais 
Muitos dos resultados obtidos neste trabalho são qualitativos e não quantitativos. Com 
este trabalho não se pretendeu estabelecer um processo final e encerrado para 
separação das camadas do CD, mas antes, proporcionar o início de uma investigação 
neste tema, deixando portas abertas para futuras investigações. 
Os inquéritos efetuados permitem caraterizar a situação atual da deposição de CD no 
país. Sob o ponto de vista do utilizador comum de CD, os inquiridos revelam possuir 
uma quantidade significativa de discos armazenados e encontram-se, na sua maioria, 
disponíveis para contribuir para a sua reciclagem adequada. Neste momento, a 
quantidade de CD rejeitados é ainda pouco expressiva em Portugal, mas com 
divulgação da possibilidade de recolha e separação destes resíduos, essa quantidade 
poderia aumentar. 
Pelos inquéritos a empresas, conclui-se que não existe em Portugal nenhuma 
entidade de reciclagem de CD, sendo os CD classificados como contaminantes e 
encaminhados para confinamento em aterro sanitário ou incineração, sem qualquer 
aproveitamento material. No entanto, duas das empresas contactadas revelam possuir 
uma triagem específica para estes resíduos, que mantêm armazenados sem reciclar 
por não terem encontrado operadores interessados no processamento destes 
resíduos. 
A incineração de CD pode originar a libertação de poluentes (nomeadamente 
hidrocarbonetos aromáticos) para a atmosfera, e a deposição dos CD em aterro pode 
ocasionar a libertação de alumínio em lixiviados, o que pode levar a impactes 
negativos no ambiente (como a diminuição na fertilidade de solos, com efeitos 
prejudiciais no crescimento de plantas) e na saúde humana (insuficiência renal 
crónica, doença de Alzheimer, deficiência cognitiva e demência). Em condições de 
stress, como as que se verificam em aterros, o policarbonato pode libertar bisfenol-A, 
que já se provou ser um disruptor endócrino, responsável pela alteração do 
desenvolvimento dos caracteres sexuais femininos e por alterar a manutenção do ciclo 
reprodutor, que é prejudicial à fertilidade dos organismos e pode ter efeito também no 
desenvolvimento de glândulas mamárias.  
O facto de não existir uma orientação legislativa em relação ao que deve ser feito com 
os CD no fim da sua vida útil, representa uma atitude passiva perante esta situação. 
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A introdução de legislação é necessária para controlar a poluição ambiental associada 
à incineração ou deposição de CD em aterro. É necessário haver boa vontade política, 
aliada à responsabilidade social e económica que é associada atualmente à 
reciclagem. Há necessidade de haver legislação que crie incentivos para que o 
material proveniente seja transformado em matéria-prima renovada.  
A reciclagem é então, um fim com interesse do ponto de vista ambiental, pois permite 
reduzir impactes da deposição em aterro e incineração e da extração de matérias-
primas, pois o policarbonato e o alumínio podem ser reutilizados.  
Com base nos resultados obtidos, sugere-se um método de separação de camadas, 
para minimizar os impactes ambientais associados à deposição deste tipo de resíduos:  
A camada de tinta deverá ser preliminarmente tratada com ultrassons para ajudar o 
tratamento seguido de uma solução com hidróxido de sódio ou potássio não sendo 
necessário concentrações superiores a 0,5 mol dm-3 de forma a poupar reagentes. 
Seguidamente, deverá ser aplicada água-régia para a remoção da camada de verniz e 
alumínio. No caso de CD-R deverá ser usado etanol a 96% para dissolução do corante 
existente. O policarbonato resultante deste tratamento, pode ainda ser tratado com 
NaOH 0.5 mol dm-3 em ultrassons para aumentar a sua pureza. 
O alumínio dissolvido em água-régia poderá ser recuperado por precipitação 
recorrendo a uma base, originando Al2O3, composto químico com valor económico, ou 
alternativamente proceder a outros métodos, como a eletrólise, que permitam a sua 
recuperação sob a forma de alumínio metálico.  
Do ponto de vista estritamente económico, a reciclagem não parece ser um 
investimento interessante, além de que em Portugal aparentemente não existe massa 
crítica deste tipo de resíduos para tornar este processo mais viável. Um serviço como 
este teria que visar não o lucro, mas sim o bem-estar geral das populações, a saúde 
pública e o cuidado com o ambiente, sendo relevante frisar que os inquiridos 
revelaram possuir uma quantidade significativa de discos armazenados e que se 
encontram, na maioria, disponíveis para contribuir para a sua reciclagem. Para que um 
processo de reciclagem de CD em Portugal seja viável é, portanto, necessária boa 
vontade política e responsabilidade social.   
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Anexo 1: Questionário on-line  
enviado para utilizadores 
Questionário sobre CDs
Este inquérito foi enviado para docentes e não docentes da Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto, no âmbito de uma dissertação de Mestrado em Ciências e Tecnologia do 
Ambiente. O tema deste questionário é a utilização e eliminação de CDs (compact discs) 
excluindo os DVDs, na instituição de ensino durante o atual ano académico (2011/2012). É 
necessário reafirmar que o ecoponto/ponto electrão não providencia uma solução em termos de 
reciclagem para este resíduo. Os CDs colocados no ecoponto/ponto electrão não são reciclados, 
são sim tratados como lixo "normal" tendo como destino o aterro sanitário.
Disponível para qualquer esclarecimento em: up070319032@alunos.fc.up.pt
*Obrigatório
Que quantidade de CDs (software,
CD gravável ou regravável, de
música, fotos, material didático ou
para outros fins) utilizou durante
este ano letivo (setembro de 2011
até início de junho de 2012)? *
Escolha a opção mais adequada.
Não utilizei CDs durante este ano letivo.
Deitou CDs no lixo durante o
presente ano letivo (2011/2012) até
ao início de junho? Quantos? *
Selecione da lista a opção mais adequada.
Não deitei.
Onde deposita os seus CDs que já
não têm utilidade? *
Escolha uma opção ou selecione a opção "Outro" e escreva a sua resposta.
 Guardo-os.
 Deito no lixo normal.
 Coloco-os no ecoponto/ponto electrão.
 Outra: 
Possui CDs dos quais gostaria de
se desfazer? Qual a quantidade? *
Escolha uma opção ou se tiver uma quantidade maior que as apresentadas, digite uma
quantidade em "Outro:"
 Não possuo.
 Até 10 CDs
 Entre 10 e 20 CDs
 Entre 20 e 35 CDs
 mais de 35
 Outra: 
Se houvesse um sistema
conhecido para reciclagem de
CDs, utilizaria esse serviço? *
Escolha a opção que melhor vai de encontro ao que pensa ou escreva a sua resposta em
"Outro".
 Não possuo CDs que queira deitar fora, por isso não usaria este sistema.
 Tenho CDs para deitar fora, mas não utilizo esse tipo de sistemas de deposição, deito
sempre no lixo normal.
 Acharia interessante, assumo uma utilização do serviço.
 Dar-me-ia jeito porque tenho muitos CDs guardados para eliminar e gostava de os eliminar
de forma responsável.
 Outra: 
Enviar
Tecnologia do Google Docs
Denunciar abuso - Termos de Utilização - Termos adicionais
